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CON CEPAS DE Bradyrhizobium japonicum, EN OXISOLES 
DE LA ORINOQUIA COLOMBIANA. 
 
Rubén A. Valencia R.  
 
RESUMEN 
 
El cultivo de la soya (Glycine max (L) Merril), en oxisoles de la Orinoquia colombiana presenta 
restricciones por la alta saturación de aluminio y en general, baja CIC y MO, que afectan la 
fijación biológica del N y el crecimiento normal de las plantas. La respuesta diferencial de 
variedades de soya a la inoculación con diferentes cepas de B. japonicum, se determinó 
mediante la evaluación de seis genotipos inoculados individualmente con las cepas ICA J-01, J-
96, J-98, la mezcla de  J-01 con J-96 y un control con 150 kg. de N. h-1, en ocho ambientes. El 
mayor número y peso seco total de nódulos se presentó con la cepa J-96, seguida por la J-98 
que aportaron entre 93 y 92% del N requerido. La cepa J-01 obtuvo la menor fijación de N, 
supliendo el 84% del N requerido. El rendimiento de grano varió a través de ambientes y estuvo 
influenciado por el tipo de cepa y variedad de soya. Los efectos principales de variedad x cepa 
(CP1) del modelo SREG, fueron alta y positivamente correlacionados con rendimiento de grano 
(r=0,97; P<0.01). Las variedades más estables y productivas fueron Corpoica Superior 6 y 
Orinoquia 3 con la cepa J-96. Se observó una consistente asociación entre el CP1 de 
ambientes con el balance hídrico (r=0,92; P<0.01), en el período R3-R6. El ambiente más 
discriminante y representativo para procesos de selección fue el C.I La Libertad ubicado en el 
Piedemonte. Los patrones moleculares de las variedades definidos a partir de microsatélites 
(SSR) y de cepas, a través de los primers Box-PCR y  Eric-PCR, permitieron establecer 
diferencias genéticas que pueden ser de utilidad para futuros programas de identificación de 
individuos, estudios poblacionales y selección asistida. Las cepas de B. japonicum J-96 y J-98 
se constituyen en nuevas opciones de fijación biológica de nitrógeno altamente efectivas para 
las variedades de soja, en la Orinoquia colombiana. 
 
Palabras claves: Oxisoles, soya, FBN, mejoramiento genético.  
 
DIFFERENTAL RESPONSE OF SOYBEAN VARIETIES TO THE SYMBIOTIC ASSOCIATION 
WITH Bradyrhizobium japonicum STRAINS, IN OXISOLS  
OF THE COLOMBIAN ORINOQUIA. 
 
Rubén A. Valencia R.  
 
ABSTRACT 
 
Soybeans (Glycine max L. Merrill) in oxisoils of the Orinoquia have cropping restriction due to 
high aluminum saturation, and low CIC and MO that affect the biological N fixation and the 
normal growth of plants. To establish the differential response of soybean varieties to inoculation 
with different B. japonicum strains, ware evaluated six genotypes individually inoculated with ICA 
J-01, J-96, J-98 strains, the mixture of J-01 and J-96 and a control treatment with 150 kg of N.h-
1, in eight environments. Strain J-96 presented greater number and total dry weight of nodules 
followed by the J-98 strain, both strains contributing in 93 and 92% of N required, respectively. 
The J-01 strain had the lowest fixation of N, with 84% of N requirement. Grain yield varied 
across environments and was influenced by the strain and soybean variety. The main effects of 
variety x strain (CP1) of SRGE model were high and positively correlated with grain yield (r = 
0.97, P <0.01). The varieties more stable and productive were Corpoica Superior 6 and 
Orinoquia 3 with J-96 strain. A consistent association was observed between CP1 environments 
with water balance (r=0.92, P<0.01) in the period R3-R6. The environmental most discriminating 
and representative for selection process was C.I. La Libertad in the Piedemonte. Varietal 
molecular patterns defined from microsatellite (SSR) and strains patterns derived through Box-
PCR and Eric-PCR primers, allowed the establishment of genetic differences that may be useful 
for future individual identification program, genetic diversity studies and assisted selection. The 
J-96 and J-98 strains are new options for its high infective capacity and its high biological 
nitrogen fixation affectivity in soybean varieties in the colombian Orinoquia natural region. 
 
Key words: Oxisoils, soybean, NBF, plant breeding.  
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Generalidades y potencialidades de la Orinoquia colombiana 
 
El incremento creciente en la demanda de alimentos alrededor del mundo es un gran reto para 
los fitomejoradores en busca de plantas de alto potencial genético que mejoren la productividad 
de los suelos con limitaciones para la producción y que puedan ser vinculadas en sistemas 
agrícolas sostenibles.   
En Suramérica, cerca de 250 millones de hectáreas en sabanas tropicales presentan problemas 
de toxicidad de Al, incluidas las sabanas de la Orinoquia colombiana (Vera, 2000). La región 
natural de la Orinoquia colombiana representa el 23% del área total del territorio nacional 
equivalente a 26 millones de hectáreas (Corpoica, 2009). En esta vasta región, se han definido 
dos subregiones: el piedemonte llanero y las sabanas no inundables, de alto interés para el 
desarrollo agropecuario sostenible. Las sabanas no inundables, se encuentran ubicadas al sur 
oriente de los ríos Meta y Metica hasta hacer contacto con el Andén del Orinoco, la cual a su 
vez, se subdivide en dos unidades: la Altillanura plana y la Altillanura disectada. La Altillanura 
plana, como paisaje particular, se sitúa al sur del río Meta y comprende buena parte del 
departamento del Vichada (Molano, 1998).  
La Altillanura plana y las terrazas del piedemonte son de gran interés para el sector 
agropecuario por presentar ventajas comparativas como topografía de fácil mecanización, 
excelente régimen de lluvias y cercanía a los principales centros de consumo del país 
(Corpoica, 2009). Los suelos oxisoles (Tropeptic Haplustox isohipertermic) de estos 
agroecosistemas presentan un pH promedio de 4.5, baja disponibilidad  de P, Ca, Mg, K 
(Amézquita et al., 2005; Rivas et al., 2004; Molina et al., 2003), tienen baja capacidad de 
intercambio catiónico, la materia orgánica tiende a ser baja y alta fijación de los fosfatos 
(Borkert y  Sfredo, 1995) y poseen serios problemas de fitotoxicidad de aluminio (Bianchi et al., 
2000), que limita el crecimiento de las plantas y la productividad agrícola (Von y Mutert, 1995).  
Sin embargo, estudios realizados por Rivas et al. (2004), resaltan los beneficios económicos y 
ambientales de la producción en la Altillanura colombiana.   
 
 Para estos ecosistemas, el  Instituto Colombiano Agropecuario, ICA y La Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria, Corpoica, han desarrollado alternativas genéticas 
en diferentes especies con adaptación específica y recomendaciones técnicas para la 
producción (Valencia y Leal, 2004). En soya se han hecho grandes avances, sin embargo, aun 
existe una baja disponibilidad de variedades y una alta dependencia de la variedad Soyica P-
34, desarrollada para suelos de mediana a alta fertilidad. Esta problemática se hace más aguda 
por las carencias nutricionales del suelo, particularmente de N, donde las plantas de soya 
suplen sus necesidades a partir de la asociación simbiótica con cepas B. japonicum que como 
ICA J-01 u otras cepas ofertadas en pequeña escala por compañías privadas, que fueron 
recomendadas para suelos de  vega de mediana a alta fertiliad y  adoptadas por los agricultores 
para su uso en oxisoles. Esta situación puede estar restringiendo la expresión del potencial 
genético de las nuevas variedades por la baja efectividad simbiótica de las cepas. Fernández 
(2003) asegura que la ocurrencia de factores ambientales adversos (estrés por temperatura, 
humedad, acidez, etc.), afectan la supervivencia del rizobio, disminuyendo el número  y peso de  
nódulos de la población de cepas, menguando la producción de biomasa vegetal.  
 
1.2.  El cultivo de la soya y su  importancia.   
 
La soya (Glycine max L. Merril) es una leguminosa oleaginosa de ciclo corto que crece en 
regiones tropicales, subtropicales y templadas del mundo. Ocupa una posición privilegiada 
entre los cultivos del mundo (FAO, 1995),  como la principal oleaginosa para la alimentación 
animal y humana,  por su alto porcentaje de proteínas (35 a 50%) y de aceites de calidad (15 a 
25%) (Alezones y Zocco, 2007).  
 
La soya, originaria del norte y centro de China, ha sido y continúa siendo un alimento milenario 
de los pueblos de Oriente. Hacia el año 3000 a.c. los chinos ya la consideraban una de las 
cinco semillas sagradas junto con el arroz, el trigo, la cebada y el mijo. Su nombre científico es 
Glycine max (L.) y pertenece a la familia de las Papilionáceas (Fabáceas). La expansión a gran 
escala de la soya se efectuó en la cuarta década del siglo XX en los Estados Unidos, quienes 
 
desde 1954 lideran la producción mundial (Ridner, 2006). En Brasil fue introducida en 1882, 
pero su difusión se produjo a principios del siglo XX (Purseglove, 1984). En 1929 la soya fue 
introducida a Colombia a nivel experimental y su  producción comercial se inició en el siglo XX, 
década de los 50's, con variedades introducidas de Estados Unidos (Bastidas y Agudelo, 1994). 
 
En Colombia, el grano de soya (Glycine max (L) Merril) es fuente fundamental de proteína como 
materia prima para la elaboración de alimentos balanceados, particularmente para la cadena 
avícola-porcícola, con usos alternativos como ensilaje en la cadena cárnica-láctea y, alimento 
rico en aminoácidos esenciales, con grandes beneficios para la salud y  nutrición humana. La 
soya  es el cultivo por excelencia de los sistemas de rotación con gramíneas como el arroz, el 
maíz y el sorgo, base de la seguridad alimentaría del país (Valencia et al., 2006).   
 
1.2.1  Producción y demanda de la soya. El área mundial de soya en el 2007 según la FAO 
(2009), fue de 90,2 millones de  hectáreas, para una producción global de 220,5 millones de 
toneladas y  un rendimiento promedio de grano de 2,4 t.ha-1. Estados Unidos con el 33 % de la 
producción total ocupa el primer lugar, seguido por Brasil con el 26,2% y luego Argentina con 
21,5%.  Colombia solo alcanza a producir cerca del 0,023% del total mundial (Tabla 1). En el 
mercado internacional, el mayor importador es China con 34 millones de toneladas seguido por 
la Unión Europea con 15,45 millones, Japón 4,15 millones y México con 3,95 millones de 
toneladas (USDA 2007) 
 
Tabla 1.  Área, producción y rendimiento de los principales productores de soya, en el mundo. 
2007.  
 
País Área (000 ha) Producción (t.)  Rendimiento t.ha-1 
Estados Unidos 25.900,0 72.860.400 2,80 
Brasil  20.565,3 57.857.200 2,80 
Argentina  15.981,3 47.482.784 2,97 
China  8.900,0 13.800.147 1,55 
India  8.880,0 10.968.000 1,24 
Paraguay  2.429,0 5.856.000 2,41 
Canadá 1.171,5 2.695.700 2,30 
Colombia 23,2 51.471 2,20 
Total  90.199,6 220.532.612 2,44 
Fuente: Faostat, 2009. 
 
La soya es el sexto cultivo con mayor producción en el mundo superado por caña de azúcar, 
maíz, trigo, arroz y papa. Es reconocida como un cultivo sensible al fotoperíodo y que 
originalmente está adaptado a latitudes templadas con más horas de luz (14-16 h); en este 
sentido el mejoramiento genético ha tenido una importante participación, ya que ha permitido 
aumentar el área de siembra en los trópicos con la identificación e incorporación del carácter 
juvenil, que confiere insensibilidad al fotoperíodo (Alezones y Zocco, 2007). 
Colombia a pesar de tener condiciones agroecológicas ideales para la producción de soya, 
importa cerca del 93% de sus necesidades, cercanas al millón de toneladas  anuales. Los bajos 
rendimientos de grano y los altos costos de producción son los dos elementos que coexisten 
para que el panorama de la producción de soya en el país sea desalentador y la necesidad de 
importar el grano y torta (MADR, 2008),  para suplir parcialmente las necesidades internas. Las 
importaciones de soya en el 2007 fueron de 332.064 toneladas de grano y 810.605 toneladas 
de torta (FAO, 2009).  
 
La reducción del área de siembra ha variado en los últimos 20 años en Colombia, pasando de 
116.150 hectáreas en 1990, a 26.344 hectáreas en 2008, con una producción de 55.950 
toneladas (Agronet, 2009). En la Figura 1, se puede observar el comportamiento promedio  del 
área y la producción de soya en Colombia desde 1987, donde se visualiza una drástica caída 
del área de siembra y producción de soya desde 1990. Los altos costos de producción e el 
Valle del Cauca convirtieron al departamento del Meta en el mayor productor del grano en 
Colombia al aportar cerca del 76.1% de la producción nacional (Agronet, 2009), por su ventajas 
comparativas. El área de siembra de soya en la Orinoquia colombiana en el 2009 fue de 23.480 
hectáreas, con una participación de la Altillanura del 53 %  del área total (Información no 
publicada Corpoica y Cadenas productivas del Meta).    
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Figura 1.  Área, producción y rendimiento de soya en Colombia (1987-2008). 
Fuente :  AGRONET, 2009.  
 
 
El rendimiento de grano de soya en Colombia ha presentado variaciones en su historia, con 
valores cercanos a los 2.000 kg.ha-1 (Figura 1). En promedio, el rendimiento de grano de la 
cosecha de 2008 (2.100 kg.ha-1) estuvo por debajo del promedio internacional (2.440 kg.ha-1). 
 
El área potencial para la producción de soya en la altillanura supera las 560.000 hectáreas. Los 
avances ya se hacen notorios en el  área de siembra que paso de 57 hectáreas en 2000 a 
12.434 hectáreas en 2009 (Tabla 2), aunque con altibajos ocasionados principalmente por 
problemas de mercado. Sin embargo, la proyección es favorable por el actual auge inversionista 
que se presenta en la región. A pesar de la crisis económica nacional y mundial, en el primer 
Producción (t)
 
semestre de 2009, el crecimiento de  industria avícola fue de 1,32%, en el huevo de 7,4% y el 
de  pollo, se redujo en -1,9%. Las materias primas, para la cadena avícola representan cerca 
del 65% de los costos de producción (Fenavi, 2009), razón por la cual, hay un alta dependencia 
de la oferta de granos como la soya.    
 
Tabla 2.  Evolución del área de siembra de soya en la Altillanura (2000-2008).  
Año Semestre A Semestre B Total 
2000 0 57 57 
2001 50 630 680 
2002 175 1.625 1.800 
2003 1.270 2.822 4.092 
2004 3.495 6.300 9.795 
2005 1.471 3.100 4.571 
2006 2.100 3.800 5.900 
2007 1.050 3.150 4.200 
2008 3.250 6.415 9.665 
2009 5.953 6.481 12.434 
Fuente: Corpoica, Cadenas productivas–Meta, 2010. 
 
1.2.2  Mercado y precios de la soya. Los precios de esta materia prima han sido muy 
variables en todo su historia.  Esta leguminosa registró un precio CIF de 278 dólares por 
tonelada, en promedio, durante el último trimestre de 2005, para igual período en el 2007 fue de 
427. Por su parte, la torta de soya pasó, en los mismos períodos de la referencia, de 254 a 333 
dólares en el 2007 (Portafolio, 2008). El precio más alto registrado para la soya se dio en el 
2008 de hasta 565 dólares (Figura 2), desbordando su fluctuación histórica que bordeaba los 
250 dólares. Aunque esta fue una buena señal de precios para los productores de materias 
primas, los avicultores vieron amenazados sus negocios. En este escenario, las condiciones 
reales de mercado perdieron sustento en términos de oferta y demanda, donde primaron los 
resultados de corto plazo. En el primer semestre de 2009, los precios de soya se redujeron en 
un 23,6% en la bolsa de Chicago y los fletes en un 50%, aunque con una revaluación fluctuante 
 
del peso frente al dólar. En promedio, en el primer semestre de 2009, la la torta de soya registró 
una variación de 3% y un incremento de 16% (Fenavi, 2009). 
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Figura  2.  Precio promedio (US$ -CIF) por tonelada de soya primer semestre (2000-2009).  
Fuente: Fenavi, 2009.  
 
1.3. Mejoramiento genético de soya en Colombia 
 
En Colombia, la soya fue introducida experimentalmente en 1929 y su mejoramiento genético 
se inició en 1959, a partir de la conformación del Programa de Leguminosas del ICA (Instituto 
Colombiano Agropecuario) y continuado luego por CORPOICA, desde su creación en 1993.  El 
programa de mejoramiento se inicio con variedades introducidas de Estados Unidos como 
Missoy, Mamoth Yellow, Biloxi, Aksarben, Acadian, Hale 3, Hill y Davis.  Desde su creación, el 
programa básicamente ha enfocado la investigación a la generación de soluciones tecnológicas 
relacionadas con: aumento de la productividad del grano, adaptación a condiciones 
edafoclimáticas específicas, resistencia a plagas y enfermedades, precocidad, tolerancia al 
complejo de acidez del suelo y alta calidad del grano (Valencia et al., 2006).  
 
El mejoramiento genético de soya para suelos ácidos de la Orinoquia colombiana, se inició en 
el C.I. La Libertad – ICA,  en 1984,  con el fin de desarrollar genotipos tolerantes a altas 
 
saturaciones de Aluminio, en oxisoles de la Altillanura. La primera variedad liberada en 1994 
para oxisoles en Colombia fue Soyica Altillanura 2, tolerante a 70% de saturación de Aluminio. 
Posteriormente, otras variedades con alto potencial genético desarrolladas por CORPOICA se 
han liberado para la Orinoquia, como: Orinoquia 3 (precoz), Corpoica Libertad 4 (tolerante a 
aluminio) y Corpoica Taluma 5 (forraje o grano) (Valencia et al., 2006). Recientemente, se 
entregó la variedad Corpoica Superior 6, como alternativa varietal altamente precoz,  adaptada 
a suelos de vega del piedemonte llanero y oxisoles con 50% de saturación de bases (Valencia, 
2009).  
Estas variedades de soya para los oxisoles de la Orinoquia han sido generadas con criterios de 
selección de adaptación específica a suelos y clima, con poca importancia a la fijación biológica 
del nitrógeno (FBN) y su especificidad.  Los procesos de selección de líneas de soya 
promisorias se realizaron con utilización de la cepa ICA J-01 desde su liberación en 1989, 
desconciendo la importancia de la interacción específica rizobio-variedad-ambiente. Salamanca 
et al. (2006), referencia de manera prelimiar el comportamiento de algunas variedades de soya 
a diferentes cepas de B. japonuicum. 
1.4   Fijación biológica del nitrógeno 
 
La fijación biológica del nitrógeno (FBN), es el nombre que se da en agricultura a la acción de 
reducir, hacer disponible o fijar el nitrógeno atmosférico, que naturalmente no puede ser 
asimilado por las plantas. Para que sea asimilable el N, la enzima nitrogenasa presente en 
todas las bacterias fijadoras de N reduce el N2 a NH4+ (Baca et al., 2000), en las células de los 
nódulos infectadas de bacterias; de allí pasa a células no infectadas donde se transforma 
principalmente en ureidos, que son, a su vez, exportados hacia los tejidos vegetales (González, 
2002). Según Sprent (1980) los ureidos transportan el 90% del nitrógeno fijado en los nódulos 
de plantas.  
 
Aunque existen más de 40 especies en 9 géneros para las bacterias que forman nódulos con 
leguminosas, los rizobios se dividen en dos géneros: Bradyrhizobium y Rhizobium, los cuales 
son bacilos gram-negativos del phylum proteobacteria. Bradyrhizobium son bacilos de 0.5-0.9 x 
1.2-3.0 μm, se mueven con un flagelo polar o subpolar. Este género consiste de cepas de lento 
 
crecimiento, productoras de álcali. Las colonias son circulares, rara vez translúcidas, blancas y 
convexas con un diámetro menor a 1 mm después de 5-7 días de incubación a una temperatura 
óptima de 25 a 30°C (Jordan, 1982). El género Bradyrhizobium tiene un amplio rango de 
plantas huéspedes, incluyendo muchas leguminosas del trópico y de la zona templada (Ba et 
al., 2004). En el mundo, han sido reportadas las bacterias B. japonicum y B. elkanii, fijadoras de 
nitrógeno en soya (Glycine max (L.) Merril), como las más predominantes (Chao et al., 2008).  
La soya  tiene la habilidad de asociarse en forma simbiótica con estas bacterias  para obtener a 
través de la FBN gran parte del N que requiere para su crecimiento (Hungria et al., 1998; 
Perticari et al., 2003), con aportes hasta del 94% del N,  en los cultivares más productivos 
(Hungria et al., 2006).   
La soya está genéticamente diseñada para acumular proteínas en sus granos, razón por la cual 
se lo considera como cultivo altamente demandante de nitrógeno. Las proteínas de soya tienen 
un 5,75 % de nitrógeno en su composición, por lo cual el cultivo debe acumular alrededor de 80 
Kg. de este nutriente en su biomasa vegetal para producir cada tonelada de grano (González, 
2002).   
Los cultivos de soya con un rendimiento de 2.500 Kg.ha-1 acumulan cerca de 200 Kg. de N y del 
67 al 75% de este N se encuentra almacenado en el grano (Boddey y Hungría, 1997).  Las 
fuentes  de N  requerido para el crecimiento de la planta proviene de la fijación simbiótica del N 
atmosférico (N2), de la asimilación directa de N inorgánico del suelo (Cattelan y Hungria, 1995), 
y  aquél movilizado desde órganos de acumulación temporaria en la propia planta (Luyindula & 
Weaver, 1989). La relación entre el nitrógeno absorbido desde el suelo y el proveniente de la 
simbiosis varía con la especie de leguminosa, las condiciones ambientales y las características 
genéticas del microsimbionte (Shabaev et al., 1996). En primera instancia, mientras se genera 
el sistema nodular, la planta utiliza nitrógeno del suelo. Si hay mucho nitrógeno en el ambiente 
de la raíz, el número de nódulos formados sera menor (González, 2002).  Las plantas absorben 
el N del suelo en forma de nitrato o amonio, donde el exceso de nitrógeno en el suelo en forma 
de nitratos, tiene un efecto inhibitorio sobre la simbiosis en todos los pasos, desde la infección, 
formación del nódulo y la fijación de N2 Fernández (2003). Así, el aporte global por FBN para la 
soya es menor en suelos bien provistos de N que en aquéllos en que el nutriente es deficitario 
(González, 2002; Pietrarelli et al., 2008). 
 
 Por lo anterior, la FBN, tiene grandes repercusiones sobre la producción y calidad del grano, 
reducción de costos y sobre la sostenibilidad del sistema de producción. La herencia del 
proceso de nodulación puede ser relativamente simple. Según  Tsyganov et al. (1998), los 
genes involucrados en el control del proceso de nodulación son recesivos y pueden no ser 
numerosos.  
 
1.4.1 Proceso de infección y nodulación. En la simbiosis, la planta huésped tiene la 
información genética para la infección simbiótica y para la nodulación. El papel de la bacteria es 
sólo el de disparar el proceso. Este proceso de asociación simbiótica centra su importancia en 
dos aspectos fundamentales de la relación  rizobio-planta: la preinfección o atracción 
quimiotáctica de la bacteria por la planta seguida de la inducción de cambios estructurales en 
los pelos radicales y la infección donde la bacteria entra en el pelo y forma canales, recubiertos 
por nuevo material de pared celular, que van ramificándose (Olivares y  Barea, 1995). 
 
Una vez germinada la semilla, la rizósfera presenta condiciones favorables para la 
multiplicación de los rizobios y para que se inicie el proceso de nodulación. En este proceso 
interviene tanto el macrosimbionte (planta de soya) como el microsimbionte (rizobio), los cuales 
regulan conjuntamente las etapas de establecimiento de los nódulos funcionales. Fernández 
(2003), describe brevemente estas etapas, en: 1. Reconocimiento mutuo planta-rizobio 
específico mediante señales bioquímicas: La leguminosa secreta sustancias químicas (ej. 
flavonoides) a través de las células de la raíz. En respuesta a ellos los rizobios activan una serie 
de genes implicados en la nodulación. 2. Adherencia de los rizobios a los pelos absorbentes: 
Los rizobios secretan polisacáridos que se unen a ciertas proteínas de la planta (lectinas), 
encontradas en los extremos de los pelos radicales sobre los que se adhieren. 3. 
Enroscamiento de los pelos absorbentes: Una vez adheridos a los pelos radicales, los rizobios 
secretan sustancias que desencadenan la formación del nódulo (factores Nod). Se detiene el 
crecimiento celular de los pelos, y se enroscan. 4. Invasión del pelo radical y formación de un 
cordón infeccioso. 5. Desplazamiento de las bacterias hacia la raíz principal a través del canal 
de infección: Los rizobios penetran a las células adyacentes a los pelos radicales y los factores 
 
Nod estimulan la división de las células vegetales, produciendo finalmente el nódulo. 6. Ingreso 
de las bacterias a las células de la raíz y diferenciación de los bacteroides. 7. Establecimiento 
del nódulo funcional maduro: El nódulo comienza a fijar nitrógeno sólo cuando termina el 
desarrollo de los bacteroides. El sistema vascular de la planta se extiende dentro del nódulo y 
transporta nutrientes hacia y desde el nódulo. Se sintetizan enzimas específicas que participan 
en este proceso simbiótico, entre ellas:  
-Nitrogenasa: enzima es responsable de convertir o reducir el nitrógeno atmosférico (N2) en 
NH4+, es sintetizada en el citosol por los bacteroides. Las leguminosas utilizan el NH4+, para 
convertir precursores metabólicos en aminoácidos que son convertidos en proteínas. Esta 
proteína de gran tamaño que consiste de dos componentes, la proteína homodimérica que 
contiene Fe y es codificada por nifH, y la proteína tetramérica que contiene Fe y molibdeno 
(Mo), codificada por los genes nifD y nifK (Wang et al., 2001).   
-Leghemoglobina: es una proteína donde la subunidad hemina es formada por los 
bacteroides, mientras que la globina es formada por la planta. La leghemoglobina es 
responsable del color rojo de los nódulos activos. Sirve para limitar la concentración de oxígeno 
dentro del nódulo. De esta forma los bacteroides reciben suficiente oxígeno para sobrevivir y se 
evita que la nitrogenasa pueda ser inactivada por el oxígeno (Olivares y  Barea, 1995).  
-Hidrogenasa: La nitrogenasa cataliza la reducción de nitrógeno atmosférico a amonio y este 
proceso conlleva la producción de hidrógeno. Este hidrógeno se pierde como gas por lo que 
constituye una pérdida de energía en el proceso de fijación de nitrógeno (Ruíz et al., 2000). El 
reciclado de hidrógeno se ha asociado a un aumento de la productividad de las plantas debido 
al incremento de la eficiencia energética en la simbiosis rizobios-leguminosas. La hídrogenasa 
es una enzima heterodimérica que esta unida a la membrana y contiene un centro activo 
bimetálico NiFe (Brito et al., 1994). 
 
Aunque el proceso de nodulación es variable entre genotipos, ambientes y cepas, según 
Imsande (1998), la nodulación puede ser observada de 3 a 5 días de la emergencia de la 
planta cuando las condiciones son ideales para la expresión de la simbiosis y la actividad de 
fijación de 7 a 10 días después de la visualización de los nódulos.  Los valores de N fijado son 
 
bajos en los estados vegetativos hasta comienzos de floración, con valores entre 0,5 y 1 Kg. 
de N fijado.ha-1.día-1. De ahí en adelante, se registra la mayor actividad. Las tasas máximas 
de fijación se sitúan entre los estados reproductivos R5-R6 con valores promedio de 3 y 
máximos de 5 Kg. de N fijado.ha-1.día-1. Luego de esta etapa el proceso cae en forma abrupta.  
1.4.2  Señales moleculares de la fijación biológica del N y su especificidad. Las señales 
que intercambian  los rizobio con la planta y su especificidad, son ampliamente descritos por 
Schultze y Kondorosi (1998), Spaink (2000) y  Wang et al. (2001).  Estas  asociaciones 
específicas entre rizobios y leguminosas se dan por la  presencia de determinantes genéticos 
de la interacción como: los flavonoides exudados por las raíces, los factores Nod sintetizados 
por la bacteria en respuesta al flavonoide específico y los correspondientes receptores de la 
raíz. En una primera señal, las raíces de la planta secretan moléculas de bajo peso molecular 
(flavonoides, isoflavonoides o betaínas), que son específicos para atraer a rizobios específicos. 
Estas moléculas son reconocidas por los rizobios, los cuales responden sintetizando otras 
señales específicas, conocidas como factores Nod, los cuales a su vez, son sintetizados por los 
genes nod (nodulación). Estos genes juegan un papel importante para la biosíntesis de los 
lipochitooligosacaridos (LCO´s) (Spaink, 2000). Su estructura molecular es reconocida por las 
leguminosas y determina en gran parte la compatibilidad entre una cepa de rizobio y la 
leguminosa correspondiente, en otras palabras, la especificidad. El producto del gen Nod es 
una proteína activadora de la transcripción que funciona como receptor para los compuestos 
vegetales como los flavonoides (Göttfert, 1992).  Estos factores Nod actúan como morfogenes 
que en condiciones de limitación de nitrógeno, inducen las células de la corteza de la raíz a 
dividirse y  a desarrollar los nódulos (Schultze y Kondorosi,  1998).  
Los genes nod, con excepción de nodD, no se expresan si no se encuentra la señal inductora 
adecuada de la planta. El gen nodD se expresa constitutivamente y la proteína NodD tiene la 
capacidad de reconocer los flavonoides específicos secretados por la planta. La proteína NodD 
y las sustancias flavonoides forman parte del reconocimiento hospedador-específico debido a 
que no todos los flavonoides pueden interactuar con una NodD de una especie bacteriana 
dada. Los operones de los genes nod están precedidos por un promotor que contiene una 
secuencia consenso. A esta secuencia consenso se le llama caja de nodulación (o caja nod) y 
que es reconocida por la proteína NodD. Una vez activada por los flavonoides, la proteína NodD 
 
a su vez va a activar la transcripción de los genes de la nodulación mediante su unión a las 
cajas nod.  En el género Rhizobium, los genes nod, que comprenden a genes designados como 
nod, nol y noe,  responsables de la nodulación y los genes de la fijación de nitrógeno (nif y fix), 
están generalmente agrupados en plásmidos denominados pSym, mientras que en las 
bacterias relacionadas como Bradyrhizobium, esta información se localiza en el cromosoma, 
puesto que la mayoría de estas carecen de plásmidos (Wang et al., 2001).  
 
El factor de transcripción NodD  regula operones inducibles y estimula la transcripción de 
nodABC (genes nod comunes) y de otros genes nod esenciales. Para que se produzca la 
infección,  la proteína NodD tiene que ser activada y para esto tiene que interaccionar con el 
flavonoide específico. Por esto, los factores NodD son determinantes de la especificidad de 
huésped. Se han podido establecer que los genes relacionados con la fijación del nitrógeno a 
nivel de la bacteria, presentan cambios mutacionales o transferencia genética horizontal dando 
origen a una gran diversidad intraespecífica. Son varios los genes nod que participan en la 
simbiosis y su función es descrita por Hartwig et al. (1990), Pandya et al. (1998), Roche et al. 
(1996) y  Tsvetkova et al. (2006):  
Genes nod comunes: (nodABC),  son genes conservados en todos los rizobios y pueden 
intercambiarse entre especies y géneros. Su ausencia impide el proceso de infección. Aunque 
en estudios recientes han encontrado polimorfismos en nodC con series alélicas que generan 
variabilidad intraespecífica.  
Genes nod específicos: (nodFE, nodH, nodM, nodPQ), no necesariamente presentes en todos 
los rizobios. Son los responsables de la especificidad del huésped. Los genes nodEF, nodM y 
nodPQ modifican el factor Nod haciéndolo específico. Las mutaciones en ellos alteran o 
amplían el rango de huésped puesto que hay genes nod específicos que amplían el rango de 
especificidad y otros que lo reducen impidiendo que un rizobio determinado infecte una planta 
dada.  
Genes responsables de la síntesis de polisacáridos: Los productos de estos genes son 
importantes para formar los canales de infección. Estos constituyentes de la superficie de los 
rizobios como los polisacáridos, son necesarios para la formación de nódulos simbióticamente 
 
efectivos. Los polisacáridos que han sido estudiados en relación a su función en simbiosis son: 
exopolisacáridos (EPSs), lipopolisacáridos (LPSs), antígenos de tipo K (KPSs) y glucanos 
cíclicos (Spaink, 2000), que le dan especificidad a una cepa determinada. Los genes de 
lipopolisacáridos (LPS), son hipervariables.  
Un aspecto importante de considerar sobre los factores Nod, fue reportado  por Giraud et al. 
(2007), quienes  descubrieron  que los factores Nod no eran indispensables en todas las 
simbiosis entre leguminosas y rizobios, al encontrar cepas de Bradyrhizobium sp. que no 
producian factores Nod y su genoma carecia de genes de biosíntesis correspondientes, lo que 
implicaba la existencia de otras vías de comunicación entre la planta y la bacteria. El análisis 
mutacional indicó que estas  únicas cepas de Bradyrhizobium, BTAi1 y ORS278, utilizan un 
itinerario alternativo para iniciar la simbiosis, donde un derivado de purina puede desempeñar 
un papel clave en el desencadenamiento de la formación de nódulos.   
En la fijación biológica del N en la soya, el molibdeno (Mo) es un micronutriente de particular 
importancia para la nodualción, al formar parte de las enzimas nitrogenasa y nitrato reductasa. 
Delgado et al. (2004), identificaron y caracterizaron los genes modABC implicados en el 
transporte del molibdeno (Mo).  
 
1.4.3 Diversidad de rizobios a nivel molecular. La especificidad del rhizobium que nodula una 
leguminosa esta de determinado en el código genético. En la evaluación de cepas de 
Rhizobium se ha sugerido  la existencia de una amplia variación genética intraespecífica. Se ha 
encontrado que el 70% del ADN es común entre cepas mientras que el resto es variable de 
cepa a cepa. La variación intraespecífica esta relacionada con la capacidad de las cepas  para 
adaptarse y sobrevivir en distintas condiciones. Numerosos estudios han demostrado que la 
transferencia horizontal juega un papel importante en la evolución y grado de especificidad de 
los rizobios. Además, la diversidad genómica y la transferencia horizontal de genes en las 
poblaciones del suelo incrementan la plasticidad de adaptación y la supervivencia de 
rhizobacterias en el medio ambiente, en comparación con la cepa inoculada, que es 
normalmente un solo genotipo (López et al., 2009).  
 
El uso de técnicas moleculares ha provisto una descripción precisa de rhizobium. El análisis de 
secuencias de los genes 16S rRNA se ha convertido en uno de los principales criterios para la 
descripción de los géneros y las especies de rizobios. Se considera que las cepas cuyas 
secuencias del gen 16S rRNA son similares en un 97% o más, probablemente pertenecen a la 
misma especie. Las relaciones filogenéticas inferidas del parecido de las secuencias de genes 
de 16S rRNA también constituyen la base principal para la descripción de los diferentes 
géneros de rizobios; sin embargo, no hay un porcentaje definido para marcar las fronteras entre 
géneros. No obstante, cuando las secuencias de 16S rRNA son muy parecidas, no sirven para 
distinguir especies cercanamente relacionadas y esto ocurre debido a que este gen está muy 
conservado entre todos los organismos vivos. En la taxonomía de Rhizobium, la hibridación de 
ADN-ADN y otros métodos han sido incluidos para definir especies dentro de cada género 
(Wang et al., 2001). Para distinguir cepas dentro de una misma especie o intraespecíficamente, 
se han desarrollado técnicas moleculares como Rep-PCR (repetitive extragenic palindromic 
elements), BOX (Enterobacterial Repetitive Sequences) y  ERIC (enterobacter repetitive 
intergenic consensus), que permiten realizar estudios de diversidad intraespecífica (Giongo et 
al., 2008; Louws et al., 1999; Xue-Xian et al., 1999).  
1.4.4  Ventajas de la fijación biológica del nitrógeno (FBN). La deficiencia de nitrógeno (N), 
es frecuentemente una de los mayores factores limitantes para la alta producción de cultivos en 
los trópicos. La medida de la deficiencia depende de muchos factores inherentes incluyendo la 
fertilidad del suelo, del cultivo, del sistema de cultivo o de la rotación  empleados. En todos 
estos casos, el éxito de una cosecha de grano depende de la capacidad de la leguminosa de 
formar una eficaz simbiosis con las bacterias fijadoras de nitrógeno (Date, 2000). Es de resaltar 
que, el aumento de rendimiento a través de aplicación de fertilizantes nitrogenados es costoso, 
puede tener consecuencias adversas para el ambiente, y a menudo no es una opción viable 
para los agricultores en los países en desarrollo (Thies, 1990), por ello, la aplicación de 
inoculantes altamente efectivos que reducen la dependencia de los fertilizantes nitrogenados 
sin comprometer el rendimiento es la mejor alternativa para la producción rentable y sostenible 
de los cultivos.  
 
 
Los costos económicos y ambientales del uso intensivo de químicos fertilizantes nitrogenados 
en la agricultura son una preocupación mundial. Una de las mayores amenazas para la calidad 
del agua es la escorrentía de N en los sistemas agrícolas donde se utilizan fertilizantes ricos en 
N mineral.  Por lo anterior, es necesario promover el uso de mejores cultivares y de  prácticas 
de manejo conservacionistas, donde se haga uso eficiente de las fuentes biológicas de fijación 
de nitrógeno para la producción de  los cultivos (Bohlool et al., 1992) 
 
La fijación biológica del nitrógeno (FBN), es muy importante tanto desde una perspectiva 
económica como ambiental. La energía total utilizada para el cultivo de la soya cuando el 
inóculo se aplica como oferta de nitrógeno necesario para la cosecha es menor que la 
necesaria para mantener el cultivo cuando los fertilizantes químicos son la fuente de nitrógeno.  
Además, la contribución del inóculo a la energía total utilizada en el sistema (alrededor de 
0,23%) es muy baja, en comparación con la contribución dada por el nitrógeno de los 
fertilizantes empleados (12,9%). La fracción del total de la energía no renovable necesaria para 
mantener el cultivo es mayor con el uso de fertilizantes que utilizando el inóculo (Panzieri et al., 
2000).  
La inoculación de soya genera un gran impacto sobre el rendimiento de grano,  en suelos 
donde se cultiva por primera vez. El rendimiento se puede optimizar mediante el empleo de 
tecnología ajustada de fecha se siembra, espaciamiento, control de malezas y plagas y 
fertilización fosforada, con incrementos experimentales de 700 a 1.000 Kg. ha-1 sobre el testigo 
no inoculado, cuando se utilizan inoculantes con base en cepas eficientes de B. japonicum.  
Este valor disminuirá si el cultivo está sometido a estrés hídrico, durante el período de 
formación de nódulos y/o durante el llenado de granos (González, 2002; González et al., 1998). 
En trabajos realizados por Pietrarelli et al. (2008), se encontró que una  condición de mayor 
disponibilidad hídrica determinó un promedio de peso seco de nódulos totales por planta 2,2 
veces superior a los registrados en la campaña con estrés hídrico.  
Algunos estudios indican que en total, la FBN puede suplir hasta 300 Kg. ha-1 de N en todo el 
ciclo del cultivo (Keyser y Li, 1992; Hungria y Campo, 2005). La evolución de la fijación 
biológica del nitrógeno (FBN), está relacionada con la tasa de acumulación de carbono (C) 
producto de la fotosíntesis, por lo tanto, las limitaciones nutricionales que afecten el 
 
crecimiento del cultivo afectarán la tasa de acumulación de N. Por otro lado, numerosos 
nutrientes intervienen directamente en el proceso de fijación, como el magnesio Mg, Mo, Fe y 
Co (Purcell, 1999). 
1.4.5. Factores que afectan la asociación simbiótica. Las altas temperaturas, la sequía y la 
acidez del suelo limitan la formación y la función de nódulos en las raíces de leguminosas. En la 
mayoría de los casos, el microsimbionte es el más afectado. Las plantas que crecen sobre N 
mineral por lo general son menos sensibles a estos estreses. Ha sido posible incrementar los 
rendimientos de grano en soya con la selección y utilización de cepas tolerantes al estrés. 
Adicionalmente, las prácticas adecuadas de manejo del suelo como la no labranza, son otros 
enfoques que pueden reducir la temperatura del suelo y conservar la humedad, lo que 
aumentará la fijación de N (Hungria y Vargas, 2000). 
Las señales moleculares entre planta-rizobio se pueden ver afectadas a 39oC donde la 
liberación de los inductores de los genes nod de la soya, decrece (Hungria, 1995).  La alta 
temperatura inhibe la formación de pelos de la raíz, reduciendo el número de sitios para la 
nodulación y acelera su senescencia (Hungria y Franco, 1993). Las temperaturas bajas 
retardan el desarrollo de la planta, la formación de nódulos y consecuentemente, disminuyen 
las tasas de fijación de N. En soya, la nodulación es inhibida por temperaturas superiores a 42 a 
45°C, aunque la fijación de N en soya muestra ser más tolerante al calor que en otras 
leguminosas (Fernández, 2003) 
En el trópico, la disponibilidad de agua está determinada principalmente por la capacidad de 
retención de humedad del sustrato. Por lo general, a potenciales de agua -0,5 a -1,5 MPa, el 
crecimiento y la fijación de nitrógeno se ven afectadas en las zonas tropicales (Hungria y 
Vargas, 2000). El proceso de FBN es altamente sensible al estrés hídrico (Sinclair et al., 2000),  
comprometiéndose cuando la humedad del suelo es menor al 50% del agua útil (Serraj et al., 
1999). El estrés hídrico afecta  la supervivencia de rizobios, el crecimiento y estructura de la 
población en el suelo, la formación y la longevidad de los nódulos, la síntesis de 
leghemoglobina y la función de los nódulos. La sequía implica menos agua disponible para el 
transporte de compuestos nitrogenados procedentes de nódulos. La fijación de N con estrés 
hídrico es limitada por la disponibilidad de fotosintatos (Hungria y Vargas, 2000). Frente a déficit 
 
hídricos crecientes, la primera respuesta de la planta a nivel del sistema nodular, es inactivar la 
nitrogenasa. Si la humedad edáfica se restablece, también lo hará la FBN, pero si esta se 
profundiza, se producirá la inactivación definitiva de la enzima, seguida de muerte y 
desprendimiento nodular. La planta crecerá, a partir de entonces, a expensas del N edáfico, sin 
aporte adicional de N atmosférico (Racca, R. y Pollino,  D. 2005). 
El exceso de agua o anegamiento, también afecta tanto al rizobio como a la planta, al generar 
falta de O2 en el suelo. El encharcamiento llevará a la muerte de las bacterias del suelo, y a un 
detrimento de las condiciones de crecimiento para la planta, que impedirá la nodulación y la 
fijación biológica, hasta la eliminación de los nódulos ya establecidos. El efecto de la inundación 
es más severo en las plantas que crecen a expensas del N proveniente de la fijación biológica 
que en las que usan el N edáfico, indicando que la fijación de N es más sensible que la planta 
misma (Fernández, 2003). 
 
La acidez del suelo afecta todos los aspectos de la simbiosis, desde la supervivencia y 
multiplicación de los rizobios en el suelo, la infección y nodulación hasta la fijación de N 
(Fernández, 2003). El pH bajo del suelo es a menudo asociado con  toxicidad de aluminio (Al) y 
de manganeso (Mn), y reducido suministro de calcio (Ca) y fósforo (P). Estas condiciones 
afectan el crecimiento de rizobios. La liberación de inductores de los genes nod de las raíces de 
la soya fue menor a pH 4,5 que a pH 5,8 (Hungria y Stacey, 1997).  Algunas especies de 
rizobios pueden tolerar mejor la acidez que otros, y la tolerancia puede variar entre las cepas 
dentro de una especie (Hungria et al., 1997b).  
 
Olivera et al. (2004), sostienen que las leguminosas fijadoras de nitrógeno tienen mayores 
requerimientos de fósforo que las no fijadoras, de hecho se atribuye a la aplicación de fósforo el 
incremento de nitrógeno total condicionado a la alta actividad de fijación simbiótica de 
nitrógeno. Por lo que una deficiencia de P afectará negativamente el proceso simbiótico.   
Otro factor que afecta la nodulación es la presencia de cepas naturalizadas que son por lo 
general, más competitivas y menos efectivas. Por ello, la inoculación en cada ciclo de cultivo 
favorece el desarrollo de nódulos implantados en la raíz primaria cercanos al cuello de la planta, 
los cuales tienen una actividad nitrogenasa específica varias veces superior a los de las raíces 
 
secundarias o terciarias, posiblemente como consecuencia de un mayor suministro de 
fotoasimilados a los primeros (Racca, R. y Pollino,  D. 2005). En cualquiera de los casos, una 
vez la población rizobial se ha naturalizado, comienza a operar el fenómeno de competencia 
entre las cepas inoculadas y las naturalizadas en el suelo por la formación de nódulos. En estas 
circunstancias, se acepta que solamente entre el 10 y el 20% de los nódulos formados 
proceden de las cepas inoculadas y el impacto de la inoculación se reduce a incrementos del 
orden del 10% en el rendimiento, con frecuencia no significativos y aumentos variables en la 
proporción de proteína de los granos. Sin embargo, esto no implica que el proceso de FBN no 
esté funcional, simplemente lo está con base al predominio de las cepas presentes en el suelo 
(Zdor y Pueppke, 1990). 
1.5  Interacción planta – rizobio- ambiente.  
 
1.5.1 Interacción planta-rizobio: Exite una variación genotípica en el germoplasma de las 
especies de leguminosas en todos los componentes de la vía de señalización, lo que sugiere 
una perspectiva para mejorar la nodulación por selección y/ o la transformación de los 
genotipos de leguminosas para aumentar la exudación de flavonoides y otros compuestos de 
señalización (Rengel, 2002). Grandes esfuerzos han sido emprendidos en el mejoramiento de 
cultivares de soya y en la selección de estirpes de B. japonicumi.  (Hungria et al., 2006). 
 
La especificidad de cultivares de soya con cepas de B. japonicum ha sido reportada por varios 
investigadores (Howle et al., 1987; Sadowsky et al., 1987; Sadowsky et al., 1991; Champion et 
al., 1992; Stacey, 1995; Jaarsveld et al., 2002; Krishnan et al., 2003 y  Wang et al., 2009).  Ellos  
han confirmado que los genotipos de soya interactúan con las cepas de Bradyrhizobium, donde 
una cepa específica tiene una alta eficiencia simbiótica con un determinado genotipo. Por lo 
anterior, es posible mejorar la producción de soya seleccionando apropiadamente por su 
compatibilidad, el genotipo y la cepa que se deba utilizar. Otros investigadores como Zhang et 
al. (2002) y  López et al. (2009), han reportado la interacción de cepa de  B. japonicum con el 
ambiente.  
 
 
Heron y Pueppke (1987), reportaron que la regulación de la nodulación en la raíz primaria 
parece ser variable y depende de las interacciones cepa - cultivar. Según Pueppke et al. (1998), 
la  cepa USDA191 nodula y fija de N en la soya (Glycine max L. Merrill.) cultivares (cvs) McCall 
y Pekín, pero la cepa USDA257 solo nodula en Pekín. Aunque ninguno de los cultivares de 
soya contiene un único gen nod inductor de flavonoides, las interacciones específicas entre 
cepas - cultivar son caracterizadas por  patrones distintos de la liberación de la señal y la 
respuesta. 
 
Esta compatibilidad entre genotipo y la nodulación efectiva de una determinada cepa, está en 
parte controlada genéticamente según Devine (1984). Prithiviraj et al. (2000),  demostraron que 
las variedades de soya difieren en su habilidad para degradar lipo-quito-oligosacaridos (LCOs). 
Las variedades con habilidad para degradar rápidamente los LCOs forman pocos nódulos. En 
general según estos autores, la interacción de variedades de soya con las cepas de rizobio, es 
un proceso de dos pasos: el primero es la relación de las señales moleculares planta-bacteria 
usualmente dado por flavonoides específicos, y el segundo paso, es la liberación de señales 
moleculares bacteria-planta las cuales son regulados por los LCOs también llamados factores 
Nod.  
 
Sadowsky et al. (1991), identificaron en B. japonicum USDA 110 (origen de la cepa J-01) los 
genes No1A, los cuales son los responsables de la especificidad de esta cepa para la 
nodulación. Un sistema similar de gen por gen está probablemente funcionando en el control de 
la especificidad en la nodulación del serogrupo 123. La restricción de la nodulación, parece de 
forma parcial estar regulada por un gen dominante simple en el hospedero y un locus 
bacteriano dominante.     
  
El establecimiento de una simbiosis infectiva y efectiva entre los rizobio y la planta es esencial 
para la producción viable de las leguminosas (George et al., 1987). Una cepa rizobiana puede 
ser capaz de infectar una leguminosa, pero los nódulos formados pueden no ser efectivos para 
fijar N. Las cepas infectivas tienen capacidad de infectar la leguminosa y las cepas efectivas 
tienen capacidad de fijar N. La infectividad y la efectividad, están reguladas genéticamente, 
pero también están vinculadas con los factores ambientales que afecten a la planta (Fernández, 
 
2003). A pesar de la selección de cepas para mejorar la capacidad de  fijación de nitrógeno y la 
capacidad competitiva, la inoculación de rizobios con frecuencia no mejora el rendimiento de los 
cultivos, por varios factores como: suelos, clima y cultivo que afectan esta simbiosis (Thies, 
1990; Hunt et al., 1990). 
Otro factor de la efectividad de las cepas esta relacionado con la naturalización de estas en el 
suelo. Las cepas naturalizadas tienen que sobrevivir a diferentes tipos de estrés ambiental, 
(desecación del suelo, altas temperaturas y heladas, ente otros factores). Por el contrario, las 
cepas introducidas con un inoculante se desarrollaron bajo condiciones óptimas para su 
crecimiento en laboratorio. Son muy vulnerables a las condiciones de estrés y menos 
competitivas que las cepas naturalizadas. Está demostrado que las cepas naturalizadas fijan 
menos nitrógeno que las introducidas. Por lo tanto, las cepas naturalizadas son más 
competitivas y menos efectivas que las introducidas. Debido a esto, en el caso de soya, se 
recomienda inocular los cultivos que sean sembrados en lotes con historia soyera, aunque ya 
tienen alto número de rizobios naturalizados (Fernández, 2003; Mumns, 1987).  Sin embargo, 
no se puede generalizar el concepto de que todas las cepas naturalizadas en el suelo son 
ineficientes o han perdido atributos asociados a la fijación de nitrógeno (González, 2002). 
El aumento de la eficacia de la fijación simbiótica de N se puede lograr no sólo mediante la 
selección de los genotipos superiores, sino mediante la selección de la mejor combinación de 
genotipos y bacterias fijadoras de N  (Rengel,  2002).  En la década de los 80s y 90s, los 
trabajos de investigación realizados por la Empresa Brasilera de Pesquisas Agropecuarias, 
Embrapa Cerrados (Brasil), identificaron dos nuevas cepas de B. japonicum, más eficientes y 
competitivas para los cultivos de soya: CPAC 7  y CPAC 15, usadas en inóculos comerciales 
desde 1992.  Estas cepas tuvieron su origen en variantes de  las cepas SEMIA 5080 y SEMIA 
5079, respectivamente (CIAT, 1993; Hungría et al., 2001). En Colombia, la cepa de B. 
japonicum seleccionada por su alta eficiencia en suelos de vega fue denominada ICA J-01, 
liberada en 1989, la cual fue originada como variante de la cepa USDA 110.  Las cepas 
introducidas CPAC 7 y CPAC 15 fueron denominadas en Colombia como J-96 y J-98, 
respectivamente, conservadas en el banco de microorganismos administrado por Corpoica.   
 
 
1.5.2 Interacción planta- ambiente: El proceso de mejoramiento de la soya, en general, ha 
llevado consigo estudios paralelos sobre factores ambiéntales para potenciar los rendimientos 
de grano y mejorar la rentabilidad del cultivo. Sin embargo, los fitomejoradores enfrentan con 
frecuencia uno de los mayores problemas en el mejoramiento genético, el fenómeno complejo 
conocido como interacción GA (interacción del genotipo - ambiente), que reduce la correlación 
entre fenotipo y genotipo, y la ganancia genética (Kang y Gorman, 1989; Kang, 2002; Kang y 
Magari, 1996), limitando  la selección y recomendación de cultivares.  La interacción GA se 
refiere a la variación que no puede ser explicada por los efectos principales del genotipo (G) o 
del ambiente (A).  
 
Varios trabajos de investigación se han realizado para definir el patrón de interacción de 
genotipos de soya con el ambiente (Zobel  et al., 1988; Yan y Rajcan,. 2002b; Bhardwaj, 2005; 
Dardanelli, 2006), quienes han confirmado la presencia de una significativa interacción GA 
como consecuencia de la respuesta diferencial de los genotipos a cambios ambientales. Este 
fenómeno GA es bastante complejo. Kang (2002), sostiene que el efecto combinado del 
genotipo y de la interacción puede representar entre el 40 y 90% del rendimiento de grano en 
algunas gramíneas.  Por ello, el fitomejorador debe recurrir a los ensayos en multiambientes 
(EMA) para evaluar el comportamiento relativo de los genotipos e identificar cultivares 
superiores para una región objetivo (Dehghani et al., 2006).  
 
El entender la relación entre el comportamiento del cultivo y el ambiente ha sido el tema por 
excelencia de consideración entre fitomejoradores y genetistas. La expresión fenotípica de 
cualquier cultivar es el resultado del efecto combinado del genotipo (G), el ambiente (A) y la 
interacción genotipo-ambiente (GA). El G se refiere a la constitución genética de los individuos, 
el ambiente (A) puede definirse como la suma total de circunstancias que rodean o afectan a un 
organismo o conjunto de organismos y la interacción GA como la respuesta diferencial de G a 
cambios de A (Yan y Kang, 2002).   Esta interacción GA que tiene un impacto negativo sobre la 
heredabilidad, ocurre cuando diferentes cultivares o genotipos responden diferencialmente a 
diversos ambientes. El modelo básico que incluye la interacción, se define como:  
 
 
 
P=G+A+GA,  modelo que puede ser descrito estadísticamente, así (Yan y Kang, 2002): 
Pij = µ + Gi + Aj + (GA)ij 
Donde,  
Pij = Cada uno de las observaciones de la variable respuesta o fenotipo 
µ    = valor promedio general 
Gi  = Efecto del genotipo  
Aj  = Efecto del ambiente  
(GA)ij = Efecto de la interacción genotipo x ambiente 
 
La interacción variedad (genotipo) por ambiente (localidad), mide la adaptabilidad de las 
variedades en el espacio. Así mismo, la interacción variedad (genotipo) por años o períodos de 
cultivo mide la estabilidad de producción en el tiempo. Es decir que ambas medidas son 
elementos de cómo un conjunto de genes expresan su potencialidad de producción ante 
ambientes cambiantes (Vallejo y Estrada, 2002).  Esta interacción puede ser o no cruzada 
(Burgueño et al., 2008; Yang, 2007). La interacción es cruzada cuando el orden de los 
genotipos cambia de un ambiente a otro (Mishra et al., 2006). Si al graficar el comportamiento  
de los genotipos a través de ambientes sus líneas no interceptan se concluye entonces que no 
hay interacción cruzada (Kang, 2002) y en el mejoramiento, es más importante la interacción 
cruzada, por cuanto permite identificar la adaptación específica y/o  amplia de los genotipos.  
Según  Yang et al. (2009), cuando el componente principal CP1 de los genotipos muestra 
valores con signos diferentes en el modelo SREG, la interacción cruzada esta presente.  
 
La estabilidad se puede definir desde el punto de vista estático o biológico, cuando los 
genotipos presentan un comportamiento estable sin varianza entre ambientes.  Desde el punto 
de vista dinámico o estabilidad agronómica, los genotipos estables presentan un 
comportamiento que corresponde al nivel estimado o predicho para cada ambiente (Kang, 
2002; Yan y Kang, 2002), es decir, que una mejora en el índice ambiental representaría una 
mejora en el comportamiento fenotípico. La estabilidad depende de características de la planta 
como la resistencia a plagas, a enfermedades y a factores de estrés ambiental. Al determinar 
los factores responsables de la interacción GA o estabilidad/inestabilidad, los fitomejoradores 
pueden mejorar la estabilidad. Si por ejemplo, la inestabilidad  fue causada por susceptibilidad a 
 
enfermedades, la consecución de resistencia podría reducir las pérdidas y mejorar la estabilidad 
(Kang, 2002).  
 
1.5.3 Modelos estadísticos para determinar la interacción genotipo-ambiente. La 
generación, liberación y recomendación de nuevas variedades para una determinada región 
se dificulta cuando el comportamiento relativo entre los genotipos, difiere de una condición 
ambiental a otra como consecuencia de una significativa interacción GA. La evaluación de 
genotipos en ensayos comparativos de rendimiento en diferentes ambientes (EMA), es la 
parte central del proceso de mejoramiento y en gran medida el éxito de la selección está 
asociado al conocimiento que se tenga de estas interacciones (De la Vega, 2000). Por lo 
anterior, es fundamental cuantificar e interpretar esta GA, en caracteres complejos de gran 
interés para la producción y economía de las regiones como el rendimiento y la calidad. Varios 
trabajos de investigación se han orientado hacia la búsqueda de métodos para su análisis e 
interpretación, tales como: los modelos de regresión de Finlay y Wilkinson (1963), quines 
introdujeron dos parámetros de estabilidad: el coeficiente de regresión resultante del 
comportamiento de una variedad a través de diferentes índices ambientales y el promedio de 
producción;  Eberhart y Russell (1966), propusieron como parámetros de estabilidad el 
coeficiente de regresión y la desviación de la regresión. Consideraron como variedad estable 
aquella con βi = 1 y δij = 0; otras valores para estos parámetros, serán inestables; Perkins y 
Jinks (1968), propusieron el análisis combinado de varianza para evaluar la estabilidad de los 
genotipos, obteniéndose en cada análisis un estimado de la interacción genotipo - ambiente. 
En este análisis se excluye cada vez un genotipo diferente. El valor del componente de la 
interacción en cada uno de estos análisis combinados se compara con el que poseen todos 
los genotipos. Shukla (1972), particionó la interacción GA en componentes, uno 
correspondiente a cada genotipo y termina cada componente como varianza de estabilidad. 
Vencovsky y Barriga (1992), indican que la magnitud de la interacción GA puede ser estimada 
mediante el análisis de varianza combinado de experimentos repetidos en diferentes 
localidades y años. En la actualidad, se ha popularizado el denominado modelo estadístico de 
interacción multiplicativa y efectos principales aditivos (AMMI: Aditive Main Effects and 
Multiplícate Interaction Model) descrito por Zóbel et al. (1988) y el modelo SREG (Sites 
Regression Model), que permiten estudiar la incidencia de múltiples factores sobre el 
 
comportamiento de los cultivos (Butron et al., 2004; Crossa et al., 2002; Dehghani et al., 2006; 
Yan y Hunt, 2002; Kaya et al., 2006; Samonte et al., 2005; Yan y Tinker, 2005; Yan et al., 
2000; Yan, 2002; Yan y Kang, 2003; Yan y Ma, 2006). 
 
Modelo AMMI (Additive main effects and multiplicative interaction model). Es el modelo 
estadístico en el que los efectos principales de genotipos y de ambientes, considerados 
términos lineales, se explican mediante un análisis de varianza convencional; el componente no 
aditivo se atribuye a la interacción genotipo-ambiente (GA) y se analiza mediante la técnica de 
componentes principales (CP).  Se puede emplear el programa SAS para obtener el modelo 
AMMI según al algoritmo computacional creado por Vargas y Crossa (2000), donde los dos 
primeros componentes principales explican en el biplot gran parte de la variabilidad generada 
por la interacción genotipo-ambiente.   
 
Modelo SREG (Sites Regression Model). Este modelo permite obtener un  biplot GGA, donde, 
la varianza total es explicada ampliamente por el efecto ambiental (A) y usualmente una menor 
participación del genotipo (G)  y de la interacción  (Yan, 2002; Ibañez et al., 2006). Este modelo 
representa simultáneamente la variabilidad de genotipos y ambientes, basada en el análisis de 
componentes principales (Yan et al., 2000), donde  incluye G+GA en el termino bilineal para 
producir el biplot (Crossa y Cornelius, 1997; Burgueño et al., 2002, Crossa,  et al., 2002).  
 
El biplot  “GGA” se refiere al afecto principal genotípico (G) de la interacción genotipo-ambiente 
(GA), las cuales son las dos fuentes de variación del modelo SREG. Aunque la medida del 
rendimiento es el resultado combinado de los efectos del genotipo (G), ambiente (A) e 
interacción genotipo x ambiente (GA), solo G y GA son relevantes para la evaluación de 
cultivares. Con esta premisa Yan et al. (2000)  combinó los efectos de G y GA para crear la 
conocida GGA, siguiendo la propuesta de Gabriel (1971) sobre biplot, como una herramienta 
gráfica para presentar resultados del análisis de componentes principales. Es una técnica de 
análisis multivariado que despliega gráficamente los datos en doble vía que permite la 
visualización de la interrelación entre ambientes (A), genotipos (G) e interrelación entre 
genotipos y ambientes (GA).   
 
 
Este modelo en un ensayo multiambientes facilita la identificación de mega-ambientes, al 
evaluar los cultivares por su comportamiento en ambientes individuales  (Crossa y Cornelius, 
1997; Crossa et al., 2002), y a través de mega-ambientes, determinar la adaptación amplia o 
especifica de los genotipos (Yan et al., 2000; Burgueño et al., 2002, Yan y Ma, 2006), medir el 
comportamiento promedio y estabilidad de un genotipo determinado, establecer el poder 
discriminante de los ambientes, el agrupamiento de genotipos y ambientes con patrones 
similares de respuesta (Yan, 2002, Yan y  Rajcan, 2002b ), e identificar los ambientes más 
apropiados para la selección de genotipos superiores o exclusión de genotipos inferiores, en 
programas de mejoramiento genético (Yan y Tinker, 2005).  
 
Yan y  Rajcan (2002b), definen un mega-ambiente como el grupo de localidades que comparten 
el mismo ranqueo de cultivares o el patrón de repetibilidad de los mejores genotipos por 
ambiente. Ebdon y Gauch (2002), sugirieron que la clasificación de maga-ambientes basada en 
el modelo AMMI podría ser similar a la basada en el biplot GGA. Esto podría ser verdad en 
algunos casos, pero aun así, el  biplot GGA del modelo SREG tiene la ventaja de explicar más 
G+GA que el modelo AMMI, y por lo tanto, una visión más precisa de presentación gráfica de 
los datos. Según Yan y Tinker (2005), el biplot GA del AMMI2 es muy efectivo para evaluar la 
interacción GA per se, pero pude no ser útil para la selección de cultivares superiores porque 
este excluye G, mientras que el biplot GGA despliega al máximo G+GA y es muy efectivo para 
la evaluación y selección de cultivares. Aunque Gauch (2006), sugiere que el AMMI es superior 
a GGA y más útil para estudios de mega-ambientes en investigación por separar muy bien los 
efectos G, A y la interacción GA,  el investigador puede utilizar los dos modelos AMMI y SREG, 
para explotar mejor la información.   
 
En biplot con una pequeña proporción del GGA, la interacción GA pude ser compleja, por 
cuanto el GGA interpreta a G como la respuesta proporcional de genotipos al ambiente (Yan et 
al., 2000). Por el contrario, el patrón ambiental del biplot GA del AMMI es solo atribuido a GA, 
por cuanto el efecto ambiental ha sido removido.   
 
Aunque los biplot pueden ser multidimensionales, los bidimensionales que usan solo los dos 
primeros componentes, son los más comunes tanto por razones biológicas como por facilidad 
 
en la comprensión (Yan et al., 2000).  Por lo general, el biplot GGA del modelo SREG se 
construye a partir de los componentes principales CP1 y CP2 derivados de la descomposición 
del valor singular (SVD).  En este modelo, cuando el CP1 se encuentra altamente 
correlacionado con el efecto principal de genotipo, este representa la proporción del rendimiento 
que se debe sólo al genotipo (G), mientras que, el CP2 representa la parte del rendimiento 
debida a la interacción genotipo-ambiente (GA). La asociación entre ambientes está dada por el 
ángulo que se forma entre sus vectores en el biplot GGA, de tal manera, que en los ambientes 
cercanos con asociación positiva se conformará un ángulo agudo entre sus vectores, mientras 
que, un ángulo recto entre vectores determinará ausencia de asociación entre ambientes y el 
ángulo obtuso, una asociación negativa u opuesta (Yan et al., 2000).  Cuando los CP1 tienen 
una correlación casi perfecta con el efecto principal genotípico, los cultivares ideales podrían 
tener un alto CP1 o alta habilidad productiva y un bajo coeficiente CP2 o alta estabilidad. Así, el 
ambiente ideal de evaluación podría tener un alto CP1 y ser más discriminante de los genotipos 
en términos  del efecto principal genotípico y un pequeño coeficiente CP2 como el más 
representativo de los ambientes (Yan y Rajcan, 2002b). 
 
1.5.4  Correlaciones genéticas, fenotípicas y análisis de sendero (Path analysis). Aunque 
en los procesos de mejoramiento genético de soya para la Orinoquia colombiana se han 
generado y aplicado métodos de selección muy efectivos, es escaso el conocimiento sobre la 
asociación directa o indirecta de caracteres agronómicos, variables de asociación simbiótica o 
de los componentes de rendimiento con la producción de grano.  Por lo anterior y para 
mejorar la productividad y calidad de cualquier especie, es fundamental no solo utilizar 
modernas prácticas culturales sino también desarrollar programas de mejoramiento genético 
efectivos, fundamentado en el conocimiento previo de la interrelación de características de la 
planta favorables que permitan maximizar la expresión del potencial genético de la planta.   
 
La asociación entre los caracteres de interés en el fitomejoramiento se puede evaluar mediante 
correlaciones fenotípicas, genotípicas y ambientales. La correlación fenotípica se estima de los 
valores medios fenotípicos de campo, siendo resultante, por tanto, de causas genéticas y 
ambientales. La correlación genotípica, en cambio, corresponde a la porción genética de la 
correlación fenotípica, causada por la pleiotropía, aunque el ligamiento puede ser una causa 
 
temporal. La pleiotropía es la propiedad de un gen para afectar más de una característica en 
forma positiva o negativa (Falconer, 1986). Los fitomejoradores deben estar concientes de la 
naturaleza e intensidad de estas asociaciones para los procesos de selección y en particular, de 
las correlaciones genéticas, por cuanto en las fenotípicas están implícitos los efectos 
ambientales  (Ceballos, 2003)   
 
Una correlación, cualquiera que sea su naturaleza, es el cociente de la covarianza apropiada 
sobre el producto de las dos desviaciones estándar. Así, la correlación fenotípica entre los 
caracteres X e Y, es según Falconer (1986):  
r(x,y)= COV(x,y)/ δ (x). δ (y) ,  
donde,  r(x,y) = correlación de x, y ; COV = covarianza de x,y; δ(x) = desviación de x, δ (y)= desviación de y.  
 
El potencial de cualquier cultivo para responder favorablemente a un programa de 
fitomejoramiento depende de la naturaleza y magnitud de la variabilidad genética disponible 
(Dursun, 2007), más  aun cuando se trata de mejorar un carácter tan complejo como 
rendimiento de grano que es controlado poligenéticamente y que depende tanto de 
componentes genéticos de la planta como del medio ambiente y de sus interacciones (Bizeti et 
al., 2004). Esta situación compleja es común para la gran mayoría de caracteres de interés en 
mejoramiento que resultan de la interacción de varios componentes (Sarawgi et al., 1997)   
Varios investigadores (Malik et al., 2007; De Sausa y Scott, 2005), sostienen que el estudio y 
conocimiento de los efectos directos e indirectos del rendimiento y sus componentes provee las 
bases para un exitoso programa de mejoramiento genético, tomando como base las 
características muy relacionadas. Este conocimiento de la interrelación entre los caracteres 
considerados importantes en el proceso de mejoramiento es parte fundamental para la mejora 
progresiva de la especie, al hacer más efectiva la selección progenitores  y progenies. Según 
Oz et al. (2009), un programa de mejoramiento podría ser planeado para incrementar la 
producción de grano teniendo bajas heredabilidades y una buena asociación entre ciertas 
características agronómicas y producción de grano. En varios trabajos de investigación (Oz et 
al., 2009; Malik et al., 2007; De Rodríguez et al., 2001; Sarawgi et al., 1997), se ha demostrado 
 
que la correlación de un carácter particular con otros caracteres es de gran importancia para la 
selección indirecta de genotipos deseables.  
 
Con frecuencia la información es analizada estableciendo múltiples relaciones entre variables a 
través de matrices de correlación. En estas matrices se incluyen todas las relaciones posibles 
sin establecer el sentido de la asociación. Así, los coeficientes de correlación  a pesar de tener 
utilidad en la cuantificación de la magnitud y dirección de los efectos de factores en la 
determinación de caracteres complejos, estos coeficientes no indican la exacta importancia que 
tienen los efectos directos e indirectos de esos caracteres sobre el rendimiento (Abbott et al., 
2007). Un coeficiente de correlación alto o bajo entre dos variables se puede deber al efecto de 
una tercera variable o grupo de variables. Por ello, según Seker y Serin (2004), la correlación 
entre dos características no predice el éxito de la selección.  
 
Como alternativa para superar este inconveniente, Wright (1921) desarrolló un  método analítico 
denominado análisis de coeficientes de sendero (path coefficient analysis) o coeficientes de 
trayectoria, creado como alternativa estadística para investigar la ramificación de varios 
modelos causales en poblaciones genéticas y hoy día, utilizado en diferentes áreas del 
conocimiento. El método asume que las variables se asocian entre si mediante relaciones 
lineales (Roehrig, 1996) y que sus coeficientes son estandarizados por cuanto son estimados a 
partir de los coeficientes de correlación.  El análisis permite descomponer las correlaciones 
entre dos variables en efectos directos  e indirectos (Mitchell, 1992) y facilita identificar las 
posibles explicaciones causales de las correlaciones observadas entre una variable respuesta 
(endógena o dependiente) y una serie de variables predictoras (exógenas o independientes) 
(http: luna.cas.usf.edu/// regression/Pathan.html).  Este método ha sido de gran utilidad para el 
mejoramiento de plantas donde se hace descomposición de la correlación en efectos directos e 
indirectos identificando cadenas de causalidad. Diversas investigaciones (Whittaker et al., 2009; 
Oz et al., 2009; Gaikwad et al., 2007), han demostrado la importancia de este tipo de análisis 
para la formulación de estrategias apropiadas de selección. Este método difiere de los modelos 
de regresión múltiple en que permite establecer las relaciones causales entre las variables 
(Carrascal, 2004; Mitchell, 1992).    
 
 
En el diagrama simple del análisis de  sendero (Figura 3), se observan los coeficientes de 
Wright o coeficientes de causalidad, que corresponden a la relación entre dos variables. Se 
denotan como pij, el subíndice i representa la variable exógena y el subíndice j representa a la 
variable endógena. Para las variables exógenas el rxy representa el coeficiente de correlación 
simple entre ellas. 
 
Figura 3. Diagrama simple del análisis de 
sendero (Path anlysis). (Roehrig, 1996) X1
Y2
Ecuaciones estructurales del modelo 
Z3
p13 
p23 
rxy 
Residual 
 
Pl3 +P23rxy = rxz, 
Pl3rxy + P23= ryz. 
 
 
Los coeficientes de Wright o coeficientes de sendero, han sido utilizado en soya para diversos 
tipos de estudios.  Para identificar criterios de selección indirecta en siembras tardías (Board et 
al., 1997), efectos del ambiente sobre el rendimiento (Board et al., 1999), componentes de 
rendimiento en diferentes tipos de siembra en soya (Pandey y Torrie, 1973),  efecto de las 
densidades de población sobre el rendimiento (Ball et al., 2001), componentes de rendimiento 
en híbridos de soya (Taware et al., 1997), interferencia de malezas sobre el crecimiento de la 
planta (Jordan, 1992),  componentes de rendimiento entre genotipos (Shukla et al., 1998), 
relación de la dehiscencia de vainas con otros caracteres agronómicos (Tiwari y Bhatnagar, 
1991), diferencias varietales, componentes de rendimiento, aceite y proteína (Malik et al., 
2006a), diversidad genética para mejorar el rendimiento de grano (Malik et al., 2006b).  
Villalobos et al. (1985), dedujeron que, las características que muestran el mayor efecto directo 
sobre el rendimiento de grano en soya son, a su vez, las que causan la mayor parte de la 
variabilidad de la variable dependiente.   
 
En mejoramiento genético es fundamental identificar los genotipos que posean genes 
favorables para más de una característica, los cuales podrían ser de gran utilidad para 
programas de hibridación y generación de variedades superiores. Sin embargo, las 
 
investigaciones realizadas en soya utilizando los coeficientes de correlación y de sendero para 
identificar los caracteres más asociados que permitan realizar un proceso de selección indirecta 
efectivo de genotipos con características deseables, difieren y en algunos casos son muy 
contrastantes. Este fenómeno esta relacionado con las condiciones edafoclimáticas  y de 
cultivo,  dominantes  que difieren de un región a otra y que pueden ser más marcadas entre 
condiciones tropicales y templadas. Por lo anterior, cualquier programa de mejoramiento que 
pretenda desarrollar con éxito nuevas alternativas varietales para un ecosistema específico, 
deberá tener en consideración el conocimiento previo de la interrelación de caracteres 
genotípicos en su zona de influencia.     
 
1.6 Propósitos de la investigación en soya.  
 
Para abastecer parte de la demanda interna de grano de soya y competir con los mercados 
internacionales, es necesario que Colombia afiance los procesos de investigación y desarrollo 
tecnológico en busca de una producción competitiva. Una alternativa viable, está en la  
generación de nuevas variedades con adaptación específica,  de alto potencial de rendimiento, 
de alta FBN y eficientes en la utilización de los recursos de producción, enmarcadas en el 
contexto conservacionista de los agroecosistemas.  
 
Aunque los avances han sido significativos en la generación metodos de selección rápida de 
genotipos tolerantes a aluminio, generación de nuevas variedades estables y   
recomendaciones técnicas para el manejo integral de las nuevas varieadades en sistemas de 
producción rotacional, poco se ha avanzado en la el mejoramiento de la asociaión simbiótica de 
las nuevas variedades con cepas del genero Bradyrhizobium.   
 
La falta de nuevas alternativas de FBN, el escaso conocimiento de la capacidad simbiótica de 
las cepas de rizobio en suelos de la Altillanura y el incremento progresivo de las aplicaciones de 
fertilizantes nitrogenados para abastecer los requerimientos de la  planta, hacen necesario el 
estudio de la especificidad y efectividad de las fuentes biológicas para potenciar los beneficios 
de la fijación biológica el N.  Adicionalmente, el conocimiento y aplicación efectiva del fenómeno 
de interacción genotipo-ambiente es esencial en los programas de mejoramiento genético 
 
vegetal. Este fenómeno de respuesta diferencial supone mecanismos de interacción de las 
variedades de soya con las cepas y ambientes, por lo que, es importante identificar las 
asociaciones simbióticas favorables con cepas muy infectivas (gran capacidad de nodulación) y 
efectivas (gran capacidad de FBN), para maximizar la expresión genética de las variedades de 
soya, lo que permitirá  mejorar los niveles de productividad del cultivo en oxisoles de la 
Orinoquia colombiana.   
 
El propósito de la presente investigación fue determinar e interpretar el fenómeno de la  
interacción entre variedades, cepas de B. japonicum y ambientes, por medio del análisis  de los 
efectos principales adictivos y multiplicativos de los modelos AMMI y SREG, para definir los 
ambientes de mayor discriminación y la mejor combinación de variedades y cepas para 
maximizar el rendimiento de grano, estimar las asociaciones directas e indirectas entre 
características agronómicas, de fijación biológica del N y los componentes de rendimiento sobre 
el rendimiento de grano, en oxisoles de la Orinoquia colombiana, como estrategia para futuros 
programas de mejoramiento. 
 
2.  OBJETIVOS  
 
2.1 General: 
 
Determinar la interacción existente entre variedades de soya y cepas de bacterias simbióticas 
de Bradyrhizobium japonicum, en oxisoles de la Orinoquia colombiana, para potenciar el efecto 
FBN en la productividad del cultivo.  
 
2.2       Específicos  
 
2.2.1  Determinar los efectos y la especificidad de la acción simple o combinada de cepas de  
Bradyrhizobium japonicum sobre el comportamiento agronómico y contenido proteico de 
seis variedades de soya,  en oxisoles de la Orinoquia colombiana.   
 
2.2.2. Analizar e interpretar  la interacción entre variedades de soya y cepas del género 
Bradyrhizobium japonicum, mediante estudios de estabilidad fenotípica y correlaciones 
genéticas, que permita describir los genotipos de acuerdo a su respuesta a través de 
ambientes, en oxisoles de la Orinoquia colombiana. 
 
2.2.3. Seleccionar una cepa (s) o combinación de estas con alta eficiencia en la fijación 
simbiótica de nitrógeno,  para la producción competitiva de la soya, en oxisoles de la 
Orinoquia colombiana  
 
2.2.4. Generar patrones moleculares en seis variedades de soya y tres cepas de 
Bradyrhizobium japonicum  para establecer su identidad genética y elaborar  pautas 
para futuros programas de selección.  
 
 
 
 
 
 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 Localización.  
 
Los ensayos experimentales multiambientes (EMA), de variedades de soya y cepas de B. 
japonicum,  se realizaron durante el 2007 y 2008, en oxisoles de la Orinoquia colombiana, en 
latitudes entre 04º03' norte y 73º29' oeste, con altitudes entre 150 y 336 msnm. Las Localidades 
o ambientes fueron identificados como: “Lib”: Centro de Investigaciones La Libertad, ubicado en 
el municipio de Villavicencio, “Tal”: Estación experimental Taluma, localizada en Pueto López 
en cercanía al municipio de Puerto Gaitán y los ambientes de “Scruz” y “Hor” corresponden a 
las fincas Santa Cruz y Hortensias del municipio de Puerto López.  Las letras A y B que 
acompañan a cada localidad corresponden al semestre de evaluación, donde A y B son el 
primer y segundo semestre del año, respectivamente.   
 
Para la valoración de los parámetros climatológicos, se tomaron los registros de las estaciones 
meteorológicas más cercanas a las áreas experimentales (Tabla 3). Se procesaron datos 
diarios de pluviometría, temperaturas (mínimas, medias y máximas), viento (km.h-1), humead 
relativa (%), brillo solar (h.día-1), de cada localidad para los semestres A y B de 2007 y 2008 
(Tabla 4). Se realizaron cálculos acumulados o promedios de cada 4 días de los datos 
climatológicos desde el día de la siembra a cosecha. La evapotranspiración potencial (ETP) 
diaria fue estimada mediante el software Daily versión 3 (Granfield University, 
www.silsoe.granfield.ac.uk), con base en datos de temperatura mínima y máxima, viento, 
humedad relativa y brillo solar.   
 
El régimen de lluvias fue de tipo monomodal de abril a noviembre. Las curvas de precipitación y 
ETP promedias de cada 4 días de 2007 y 2008 por estación meteorológica, se presentan en los 
anexos 1, 2, 3 y 4. 
 
 
 
 
 
Tabla  3. Ubicación estaciones meteorológicas y localidades experimentales.  
 
Estación Municipio-Dpto. Localidades experimentales  Altitud msnm 
La Libertad 
04º03' N 73º29' W 
Villavicencio-Meta Lib07A, Lib07B, Lib08A y Lib08B. 336 
Las Margaritas  
04º21' N 72º10' W 
Puerto López-Meta Tal08A y Tal08B 150 
La Palomera 
4º 15' N 72º 33' W 
Puerto López-Meta Scruz08A y Hor08B 195 
 
Tabla 4. Datos climatológicos acumulados por ciclo del cultivo y por semestre. Piedemonte 
llanero y Altillanura colombiana  (2007-2008).  
 
Subregión Sem. 
Precipitación 
acumulada  
(mm) 
ETP 
acumulada 
(mm) 
Temperatura 
media  
(oC) 
Humedad 
relativa 
(%) 
Brillo  
Solar 
 (h.día-1) 
Piedemonte 2007 A 1370 325 25,3 87 4,5 
 B 1122 355 25,9 86 5,5 
Piedemonte 2008 A 1566 293 25,0 88 4,3 
 B 976 358 25,7 84 6,2 
Altillanura  2008 A 1238 332 26,5 80 4,4 
 B 634 395 26,0 85 6,5 
 
 
Las muestras de suelo fueron obtenidas de los primeros 20 cm de profundidad y analizadas en 
el laboratorio de suelos del Centro de Investigaciones de Tibaitatá-Corpoica.  Las principales 
características físico-químicas de los suelos, se describen en la Tabla 5.  Para complementar la 
información sobre el estado de los suelos, se determinaron propiedades físicas adicionales 
como resistencia a la penetración de raíces medida con un penetrógrafo modelo DIK-5520 
(marca DAIKI) y densidad aparente. Estos lotes, presentaron como cultivos previos, los 
siguintes: yuca, para las localidades de Lib07A, Lib07B, Lib08A; arroz, para Lib08B; pastos, 
 
para Scruz08A; Maíz, para Hor08B y sabana nativa, para Tal08A y Tal08B.  En ninguno de los 
lotes hubo siembras previas de soya en su historial.  
 
Tabla  5.  Características físico-químicas de los suelos de las localidades en estudio.  
Variable/ loc Lib07a Lib07b Lib08a Lib08b Tal08a Tal08b Scruz08a Hor08b
Análisis químico de suelos 
PH 4,6 4,3 4,5 5,0 5,0 5,0 4,5 4,7 
M.O (%) 2,4 2,0 2,5 3,5 1,4 1,5 3,1 2,2 
P(ppm) 8,5 4,8 45,8 4,2 8,0 1,8 4,0 2,0 
Acidez  interc. (cmol.Kg-1) 1,6 2,3 2,4 1,7 0,8 0,7 1,9 2,0 
Al intercamb. (cmol.Kg-1) 1,3 1,7 1,7 1,4 0,6 0,5 1,4 1,4 
Ca (cmol.Kg-1) 0,8 0,3 0,5 0,8 0,6 0,4 0,7 0,3 
Mg (cmol.Kg-1) 0,2 0,1 0,1 0,4 0,1 0,2 0,3 0,1 
K (cmol.Kg-1) 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 
Na (cmol.Kg-1) 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 
CICE (cmol.Kg-1) 2,9 3,0 3,4 3,1 1,6 1,3 3,2 2,5 
Sat Al (%) 44,9 59,0 50,4 45,5 35,9 41,6 44,9 57,4 
Sat bases (%)   44,3 18,9 26,0 44,8 47,6 44,5 37,1 18,0 
S (%) 10,0 10,5  1,3 9,1 1,3 2,0 1,0 1,0 
Fe (ppm) 23,5 15,5 17,0 32,0 36,0 33,3 46,5 10,0 
B (ppm) 0,1 0,1  0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 
Cu (ppm) 0,3 0,3 0,8 0,4 0,3 0,2 0,8 0,2 
Mn (ppm) 5,0 1,0 1,9 11,4 0,8 1,9 2,3 0,5 
Zn (ppm) 0,2 0,2 0,8 0,5 1,1 0,3 0,8 0,3 
Análisis físico de suelos 
Arena 58 58 61 51 49 59 53 34 
Limo 22 22 24 26 36 8 30 32 
Arcilla 21 21 15 23 15 33 17 35 
Textura FArA FArA FA FArA F FA FA Far 
Densidad Ap. 10 cm 1,50 1,52 1,40 1,40 1,72 1,62 1,43 1,40 
Densidad Ap.  20 cm  1,61 1,55 1,59 1,42 1,76 1,77 1,40 1,50 
 
La siembra de los experimentos se realizó bajo el sistema de labranza reducida, con un pase de 
rastra e incorporación de la cal dolomita un mes antes de la siembra, en dosis basada en la 
saturación de bases según la fórmula de Raij et al. (1985) y ajustada al 50%,  un pase de cincel 
rígido y un pase  pulidor.  
 
Cal dolomita t.ha-1 = [(SB2 – SB1) x CICE] / PRNT  
 
 
SB2 = % de saturación de bases deseado,   
SB1 = % de saturación de bases del suelo 
SB=[S/(S+H+Al)] = saturación de bases (S= Ca+Mg+K).    
CICE = Capacidad de intercambio catiónico efectiva,  
PRNT = Poder relativo de neutralización total de la cal (%) 
 
3.2  Material biológico. 
 
Variedades de soya y cepas-N.  
 
- Variedades de soya: Soyica P-34 y  Corpoica Superior-6 adaptadas a suelos de vega o 
sabanas mejoradas, y las variedades adaptadas a suelos ácidos: Corpoica Libertad -4, 
Corpoica Taluma-5,  Corpoica Sabana-7  y Orinoquia 3.  Estas variedades desarrolladas por el 
Instituto Colombiano Agropecuario-ICA y la Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria – CORPOICA, son descritas ampliamente por Valencia et al. (2006). Los 
progenitores y genealogía de las varieades evaluadas, fueron: Orinoquia 3 (SMOT-19 x LSY-3 
con genealogía 1001-M(2)-7-M(9)-1), C. Libertad 4 (Doko x ELTA 06 con genealogía 1843-ds-
ds-M-1-M), C. Taluma 5 (ICA Taroa x (L-119 x ACC 2120) con genealogía 703-M(2)-1-3-2-14-
M-M-3), C. Superior 6 (Soyica P-33 x ELTA 01 con genealogía 1426-6-M-2-1-M-M), C. Sabana 
7 (Soyica P-33 x ELTA 01 con genealogía 1426-6-M-2-2-M) y Soyica P-34 (Davis x (AGS 129 x 
568-3-1-7-M(2)).  
 
- Cepas de B. japonicum: ICA J-01 generada por el ICA (Salamanca y Ramírez, 2000) y las 
cepas  J-96 y J-98 del banco de germoplasma de Corpoica introducidas del Brasil y la mezcla J-
01+J-96. Las cepas de Bradyrhizobium en estudio pertenecen a la siguiente nomenclatura: ICA 
J-98 o SEMIA 5079, también denominada CPAC 15 y conocida en algunos serogrupos como 
SEMIA 566; la cepa J-96 o SEMIA 5080 o variante CPAC 7; la ICA J-01 o variante de USDA 
110, denominada también 3I1b110, TAL102, RCR3427, 61A89 o SEMIA 5032 (Chen et al., 
2000). Las dos primeras cepas son utilizadas como inoculante comercial en Brasil (Boddey y 
Hungria, 1997) y la ICA J-01 de uso comercial en Colombia (Salamanca y Ramírez, 2000). Para 
determinar la eficiencia simbiótica relativa de las cepas en estudio, se incluyo un control 
 
absoluto sin inoculación con la  aplicación de 150 Kg. de N. ha -1, utilizando como fuente la 
urea. Este nivel de N fue establecido según estudios de Sánchez et al. (1990), realizados en 
oxisoles de la Orinoquia colombiana 
 
La inoculación de la soya se realizó aplicando 10 g. Kg-1 de semilla, de una suspensión de 
bacterias >108 ucf/ml en mezcla con agua azucarada al 10%. Para el tratamiento de cepas (J-
01+J-96), se utilizó 5 g. Kg-1 de semilla, de cada una. Las variedades de soya fueron inoculadas 
antes de la siembra y en condiciones de sombra, con las cepas de  referencia en forma 
individual. Se dejaron testigos de cada variedad con la aplicación de nitrógeno mineral (150 
Kg.ha-1).  La dosis de N (urea), fue fraccionada en dos tiempos (10 y 25 días después de 
emergencia) y aplicada en franja paralelas al surco de plantas. La dosis de potasio fue 
igualmente fraccionada, con una primera aplicación al fondo del surco al momento de la 
siembra y una segunda aplicación a los 10 días con la primera dosis de N.  La fertilización con 
elementos mayores y menores se realizó al momento de la siembra, dosificada de acuerdo con 
el análisis de suelo. Las fuentes de fertilizantes fueron: superfosfato triple, cloruro de potasio, 
borocinco y sulcamag.   
 
Los efectos y la especificidad de la acción simple o mezcla de cepas de B. japonicum sobre el 
comportamiento agronómico y contenido proteico de la soya, se realizó a través de la medición 
de variables agronómicas y de fijación biológica del N.  
 
3.3. Variables agronómicas.  
 
Se registró información promedia por parcela sobre características vegetativas y reproductivas,  
como: días a floración completa (DF), días a madurez (DM), altura de planta, en cm (ALM), 
número de nudos a madurez (NM), número de vainas de un grano (V1), de dos (V2), de tres 
(V3) y de cuatro (V4), número de vainas vanas (VV), número de abortos embrionarios (AE), 
número de granos por vaina (GV), número de vainas totales por planta (VT), peso de 100 
granos, en gramos (PG). El rendimiento de grano en t.ha-1 (Rend), fue medido a partir de una 
parcela útil de 4 surcos centrales y su valor se ajustó a 13% de humedad.  Se tomaron 
muestras de grano de cada tratamiento para el análisis de contenido de proteína.   
 
Estado de evaluación de las variables: 
Variable Estado de evaluación 
 
Días a floración 
Período comprendido entre la emergencia y la aparición de una 
flor en el 50% de las plantas de la parcela. 
Días a maduración   
 
Período comprendido entre la emergencia y cuando el 95% de 
las vainas están secas.  
Altura de planta maduración 
fisiológica (cm) 
Altura en cm. planta -1 tomada desde la superficie del suelo hasta 
el último nudo. 
Nudos a madurez fisiológica Número de nudos desde la hoja simple al nudo superior donde la 
hoja trifoliada este completamente abierta.  
Reacción a enfermedades Evaluación a  los 65 días después de la siembra: Bacteriosis, 
Pústula bacterial, Cercospora, Peronospora, roya y virosis. La 
evaluación de severidad se midió en porcetaje del área afectada.
Vainas por planta Número de vainas totales por planta,  como promedio de 5 
plantas a cosecha. 
Vainas vanas  Número de vainas sin granos, promedio de 5 plantas, a cosecha.
Abortos embrionarios  Número de compartimentos de la vaina sin grano, promedio de 5 
plantas, a cosecha.  
Granos por  vaina   Número de vainas con 1, 2, 3 y 4  granos, promedio de 5 
plantas, a cosecha.                                           
Peso de grano (g) Peso (g)  de 100 granos por parcela, a cosecha. 
Contenido de Proteína (%)  Análisis de los contenidos de proteína (%) del grano, a cosecha. 
Rendimiento de grano (t.ha-1) Peso de grano por parcela y transformado a  t.ha-1 con 13% de 
humedad.  
  
3.4 Variables de fijación simbiótica.  
 
La cuantificación del número de nódulos (NN), peso seco de nódulos (PSN), peso de seco de 
raíz (PSR) y de parte aérea (PST), se realizó  en tres fases fenológicas de desarrollo de la 
planta: floración completa (R2), formación de vainas (R3-R4) y llenado de grano (R5-R6), en las 
localidades Lib07a y Lib07b. Con la valoración de estas localidades, se establecieron los 
experimentos de 2008 tomado como criterio de evaluación la fase fenológica de formación de 
vainas por estar más asociadas las variables de NN y PSN con rendimiento de grano.  
Para cada evaluación se tomaron al azar 3 plantas de cada unidad experimental. Para la 
extracción de un volumen homogéneo de suelo con raíces y nódulos, se diseñó un barreno con 
dimensiones del cilindro de  24.5 cm. de alto  x 10,5 cm de diámetro. Las plantas fueron 
separadas en parte área  y raíces, y las raíces fueron lavadas con agua de grifo sobre zarandas 
para extraer los nódulos. Se cuantificó el número de nódulos de las raíces (NN) por planta y 
luego, secados en horno a 60°C durante 24 h, para registrar su peso seco en gramos (PSN). En 
 
cada cosecha, la parte aérea y raíces se secaron en estufa a 70 °C durante 48 h para obtener 
los correspondientes pesos secos aéreos (PST) y de raíz (PSR).  Con la parte aérea, se 
hicieron los análisis de tejido en el laboratorio de suelos y tejidos de Corpoica en el Centro de 
Investigaciones Tibaitatá,  para determinar la concentración de N, en estado de formación de 
vainas.  
El contenido de proteína en granos a cosecha, se determinó en muestras aleatorias de 250 g de 
cada tratamiento (variedad x cepa), las cuales fueron secadas a 70°C por 48 h. y molidas. La 
determinación se realizó en el laboratorio de Nutrición Animal de Corpoica, en el Centro de 
Investigaciones La Libertad.  
 
3.5 Diseño experimental.  
 
Los tratamientos se distribuyeron en un diseño de franjas divididas de dos factores y  en cuatro 
repeticiones por localidad.  El factor A (variedad) y el factor B (cepa de rizobio o N), en 
distribución aleatoria para conformar bloques de 6 x 5 franjas. Las unidades experimentales 
fueron conformadas por parcelas de 8 surcos separados a 40 cm y distancias entre plantas de 5 
cm, con una parcela útil de 4 surcos centrales para la medición las variables agronónomicas, 
rendimiento de grano y sus componentes, 2 surcos laterales para variables de nodulación y 
análisis foliar, y los surcos restantes, descartados como efecto de borde. Las franjas de cepas 
(C1…C5), estuvieron separadas a 2 m una de otra y las variedades (V1…V6) dentro de cada 
cepa fueron sembradas una seguida de otra y separadas a 40 cm (Figura 4).  
 
 
 
 
VARIEDADES CEPAS 
V1:  Soyica P-34 C1: J-01 
V2: Orinoquia 3 C2: J-96 
V3: C. La Libertad 4 C3: J-98 
V4: C. Taluma 5 C4: J-96 + J-01 
V5: C. Superior 6 N  : Test. 150 Kg.ha-1 
V6: C. Sabana 7   
 
Figura 4. Distribución de las unidades experimentales en franjas divididas y 4 repeticiones 
 
 
 
 
3.6 Análisis estadístico.  
 
La información registrada fue codificada y archivada en Excel y procesada con el programa de 
estadística SAS (Statistical Analysis Systems Institute versión 8e, 2003). El peso seco de la 
parte aérea de las plantas (PST) fue usado para calcular los contenidos de nitrógeno (CN= PST 
x concentración de N en el tejido).  Para evaluar el índice relativo de fijación biológica (IRFBN= 
relación de Ntejido con cepa / Ntejido control fertilizado con N mineral), se tomaron muestras de 
la parte aérea por tratamiento (combinación cepa x variedad) en las 8 localidades.  Para la 
interpretación se utilizó el criterio de Barrientos et al. (2002) quienes emplearon el índice relativo 
de biomasa (con inoculo/con N) y establecieron un valor relativo de <1 para indicar que la 
fijación de nitrógeno no fue suficiente para cubrir los requerimientos de nitrógeno de la planta.  
 
Para cumplir con los supuestos de normalidad por Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas a 
través del test Bartlett del SAS, los datos de las variables ALM, NM, PSR y PST y  contenido de 
N, fueron transformados a raíz cuadrada de (x).  Las variables  NN,  PSN, IRFBN y los 
componentes de rendimiento (V1, V2, V3, V4, VV, AE, VT), a raíz cuadrada de (x+1). Para el 
análisis del rendimiento de grano, se consideró como covariable el número de plantas por 
parcela. Las medias de estas variables fueron ajustadas utilizando el procedimiento LSMEANS. 
Los coerfcientes de correlaciones de Pearson fueron estimados con el procedimiento PROC 
CORR del  paquete estadístico SAS.   
 
Los análisis de interacción variedad-cepa-ambiente para las variables agronómicas con 
significancia estadística (P<0.05), se realizaron a través del modelo SREG (Burgueño et al. 
2002), desagregando los componentes principales de mayor significancia y graficando sus 
tendencias a través del biplot de interacción GGA.  
 
Los componentes de varianza, las correlaciones genéticas y fenotípicas de variedades de soya 
inoculadas con diferentes cepas de rizobio en suelos de la altillanura colombiana, fueron 
obtenidos a través de los análisis simples y combinados de la información registrada en las 
pruebas de campo por localidad y las pruebas de laboratorio. Se aplicó el análisis de sendero 
 
(Wright, 1921), para particionar los coeficientes de correlación en efectos directos e indirectos 
de variables agronómicas, de fijación biológica, rendimiento de grano y sus compenentes.  
 
3.6.1. Análisis de correlación y de sendero (Path analysis). Las correlaciones simples (r) 
fueron obtenidas para todas las posibles combinaciones de las características relacionadas con 
el rendimiento de grano y su significancia fue establecida a P<0.05 y P<0.01, como lo describen 
Steel y Torrie (1989). La correlaciones genéticas fueron estimadas con el programa Genes 
(Cruz, 2007).  Este programa,  aplica las formulas de correlación descritas por Falconer (1986). 
 
- Correlación fenotípica      rF(xy) = COVF(xy)/ δF (x). δF (y) 
 
- Correlación genética        rG(xy) = COVG (xy)/ δG (x). δG (y) 
 
- Correlación ambiental      rE(xy) = COVE (xy)/ δE (x). δE (y) 
 
Donde, r (xy) y COV(xy) son la correlaciones y covarianzas fenotípicas (F), genéticas(G) y 
ambientales (E) entre los caracteres x, y, respectivamente; δ(x) y δ(y) son la desviaciones 
estándar fenotípicas (F), genéticas(G) y ambientales (E) de x e y, respectivamente. 
 
Para poder establecer la consistencia de las correlaciones promedias generales por efecto de la 
presencia de interacción GA (variedad-cepa x ambiente), se compararon los niveles de 
significancia y la magnitud de cada variable con los coeficientes de correlación obtenidos por 
semestre, considerado como factor de alta relevancia en la interacción. Estas correlaciones 
fueron la base para evaluar la contribución relativa de cada componente en la producción de 
grano usando el análisis de sendero (Path analysis) de Wright (1921), técnica estadística 
multivariada útil en el análisis de las interrelaciones presentes entre las variables.  
 
El análisis de  sendero fue aplicado a la producción de grano por hectárea como variable 
endógena (variable respuesta o dependiente) y variables de componentes del rendimiento 
como variables exógenas (variables predictoras o independientes). Para particionar esta 
 
correlación en efectos directos e indirectos, se utilizó el software R (R versión 2.7.0, 2008). La 
relación entre la variable dependiente rendimiento de grano (X5) y las 4 variables 
independientes, número de nudos por planta (X1), número de granos vaina (X2), vainas totales 
(X3) y peso de 100 granos (X4), fue estimada con un modelo similar al expuesto por Ball et al. 
(2001). 
 
Los coeficientes de sendero fueron 
representados por p15, p 25, p 35 y     p 45, 
que corresponden a los efectos directos 
sobre el rendimiento de grano desde el 
número de nudos por planta (NM),  
número de granos vaina (GV), número de 
vainas totales por planta (VT) y peso de 
100 granos (PG), respectivamente (Figura 
5). 
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Figura 5.  Diagrama de sendero (Path analysis) con efectos directos e indirectos de las 
variables independientes sobre la variable dependiente rendimiento de grano.  
 
Los efectos indirectos estimados de un componente (ej. X1) a través de un segundo 
componente (X2), corresponden a producto del coeficiente directo del segundo componente y la 
correlación entre los dos componentes (Dewey y Lu, 1959).  La fórmula estructural de los 
efectos directos e indirectos de X1, fueron definidos como: 
 
Pl5 +P25rX1X2 + P35rX1X3 + P45r X1x4 = r X1X5 
 
3.6.2 Análisis de interacción genotipo-cepa- ambiente del rendimieto. El rendimiento de 
grano fue analizado inicialmente por cada cepa-N (C) para estimar la variabilidad entre 
variedades (G), ambientes (A) e interacción variedad por ambiente (GA). En forma similar, se 
 
analizó el comportamiento individual de cada variedad con las diferentes cepas-N(C), 
ambientes (A) y su respectiva interacción con el ambiente (CA). Por último, para realizar el 
análisis conjunto de variedades, cepas y ambientes, se  conformaron tratamientos a partir de la 
combinación de cepas-N por variedades, para un total de 30 tratamientos Vc (Tabla 6), con 
efectos principales Vc y de ambientes (A) e interacción VcA.  
 
Tabla 6. Relación de tratamientos (Vc), conformados por las combinaciones de variedades de 
soya y cepas de B. japonicum 
 
VARIEDAD CEPA Vc VARIEDAD CEPA Vc 
Soyica P-34  J-01 1 C. Taluma-5 J-98 16 
Orinoquia 3  J-01 2 C. Superior-6 J-98 17 
C. Libertad-4  J-01 3 C. Sabana-7 J-98 18 
C. Taluma-5  J-01 4 C. Sabana-7  J-01 + J-96 19 
C. Superior-6  J-01 5 C. Superior-6  J-01 + J-96 20 
C. Sabana-7  J-01 6 C. Taluma-5  J-01 + J-96 21 
C. Sabana-7 J-96 7 C. Libertad-4  J-01 + J-96 22 
C. Superior-6 J-96 8 Orinoquia 3  J-01 + J-96 23 
C. Taluma-5 J-96 9 Soyica P-34  J-01 + J-96 24 
C. Libertad-4 J-96 10 Soyica P-34 150 Kg.ha-1 N 25 
Orinoquia 3 J-96 11 Orinoquia 3 150 Kg.ha-1 N 26 
Soyica P-34 J-96 12 C. Libertad-4 150 Kg.ha-1 N 27 
Soyica P-34 J-98 13 C. Taluma-5 150 Kg.ha-1 N 28 
Orinoquia 3 J-98 14 C. Superior-6 150 Kg.ha-1 N 29 
C. Libertad-4 J-98 15 C. Sabana-7 150 Kg.ha-1 N 30 
 
Los estudios de interacción genotipo-ambiente fueron realizados mediante los modelos AMMI 
(Additive Main effects and Multiplicative Interaction model) y  SREG (Sites Regression model). 
Los análisis de varianza de estos modelos permitieron determinar la contribución relativa del G, 
A e interacción GA de la varianza total.         
 
Se empleó el programa SAS para obtener el modelo AMMI según al algoritmo computacional 
creado por Vargas y Crossa (2000) y del modelo SREG (Burgueño et al. 2002), los cuales 
permitieron generar cada biplot donde “GA” hace referencia al gráfico de la interacción 
 
genotipo-ambiente obtenido del modelo AMMI y el biplot  “GGA”  del modelo SREG. Con el 
modelo SREG se realizaron los análisis de estabilidad fenotípica e identificación de ambientes 
más discriminatorios y representativos.  
 
3.6.3. Modelos estadísticos. Los análisis estadísticos de las variables agronómicas de las 
variedades de soya, como las variables de rizobio, fueron analizadas con  el siguiente modelo 
estadístico para franjas divididas (Steel y Torrie, 1989).  
 
Yijk = µ + ρi + αj + γij + βk + θik  + (αβ)jk + εijk 
 
Yijk = Cada una de las observaciones de la variable respuesta 
µ = valor promedio general 
ρi = Efecto del bloque 
αj = Efecto de la  variedad 
(αβ)jk = Efecto de la interacción de var. x cepa 
βk = Efecto de la cepa de rizobio 
γij  θik εijk = Error experimental 
 
Para modelar la respuesta de los ambientes (A), las variedades (G), las cepas-N (C), y sus 
interacciones GA, CA y GCA, se empleó el modelo SREG (Crossa et al., 2002), definido como: 
Yge = µ + βe +   ∑N  λ n γgn δen + ρge  
Yge = Rendimiento promedio de un genotipo g en el ambiente e. 
µ   = Media general. 
βe   = Desviaciones de las medias de ambientes.  
N   = Número de CP retenidos en el modelo. 
λ n = Valor singular para el CP. 
 
γgn = Valores de los vectores de los genotipos para cada CP. 
δen  = Valores de los vectores de los ambientes para cada CP. 
ρge = Residual.  
 
y el modelo AMMI (Vargas y Crossa 2000), descrito como: 
Yge = µ + αg + βe +   ∑N  λ n γgn δen + ρge  
Yge = Rendimiento promedio de un genotipo g en el ambiente e. 
µ   = Media general. 
αg = Desviaciones de las medias de genotipos. 
βe   = Desviaciones de las medias de ambientes.  
N   = Número de CP retenidos en el modelo. 
λ n = Valor singular para el CP. 
γgn = Valores de los vectores de los genotipos para cada CP. 
δen  = Valores de los vectores de los ambientes para cada CP. 
ρge = Residual.  
 
El paquete estadístico y gráfico empleado para procesar ambos análisis multiplicativos fue el 
propuesto por Burgueño et al., (2002), realizado en SAS y  denominado Graphing GE and GGE 
Biplot. 
 
El número de términos AMMI y SREG necesarios para una descripción adecuada de la 
interacción genotipo por ambiente, se evaluó con el método de Gollob (1968). En la Tabla 7 se 
observa la partición de la varianza de la interacción en sus componentes.  El cuadrado medio 
de cada término se obtuvo a partir de los “eigenvalues” o valores propios, la suma de cuadrados 
de estos valores característicos se dividió por los grados de libertad, calculados según el 
procedimiento propuesto por Gollob (1968): gl= g + a - 1- 2n (g, número de genotipos; a: 
 
número de ambientes y n, número de ejes retenidos), como se describe en la Tabla 7. Se 
calculó la partición de la varianza (cuadrado medio/error general estimado), cuya significación 
se determinó según la distribución de F.  
 
Tabla 7. Análisis completo de varianza a partir de medias, usando los procedimientos de 
Gollob (1968).  
 
Fuente de variación  G.L Gollob Suma de cuadrados  
Genotipos (G) G -1 SC (G) 
Ambientes (A)  A – 1 SC (A) 
Interacción (GxA) (G-1)(A-1) SC (GxA) 
CP1 G+A-1-(2x1) λ 21 
CP2 G+A-1-(2x2) λ 22 
CPn G+A-1-(2xn) λ 2 n 
Error medio  GA(n-1) SC(error medio) 
Total  GAr-1 SC (total) 
 
GL: grados de libertad, G: número de genotipos, A: número de ambientes,  λ: valor singular 
(escalar) de la matriz de interacción GA, n=mínimo (g-1, a-1), CPn: efecto de la interacción 
del análisis de componentes principales.  
 
En los biplot GA y GGA, cada variedad o cepa fue representado por un punto o marcador, 
definido al graficar los coeficientes de cada uno en el  CP1 (eje x) contra los respectivos 
coeficientes del CP2 (eje y). Los ambientes fueron presentados como vectores que se originan 
en la coordenada (0,0) del biplot y se extienden hasta el marcador correspondiente. 
 
Con el análisis de la información, se identificaron los mejores tratamientos en términos de 
producción de grano y de estabilidad fenotípica, para generar la respectiva recomendación 
técnica. Los modelos AMMI y SREG no permiten establecer las diferentas estadísticas entre 
genotipos o tratamientos en los biplot, razón por la cual, mediante análisis de contrastes (Steel 
 
y Torrie, 1989), utilizando el comando CONTRAST del SAS, se seleccionaron las mejores 
combinaciones de la interacción entre variedades y cepas de B. japonicum.   
 
3.7 Patrones moleculares de variedades de soya y cepas de B. japonicum.  
 
Los perfiles  moleculares o fingerprinting de seis variedades de soya y tres cepas de B. 
japonicum, se realizó en el laboratorio de Genética Molecular Vegetal del Centro de 
Investigaciones Tibaitatá – Corpoica, con los siguinte protocolos:   
 
3.7.1 Caracterización molecular de variedades de soya mediante microsatélites.  
 
Extracción de ADN: El ADN total se aisló a partir de hojas jóvenes de las variedades de soya 
siguiendo el protocolo del Laboratorio de Genética Molecular Vegetal de Corpoica. En éste 
procedimiento se utilizó 500 mg de hojas maceradas con nitrógeno líquido. Se adicionó buffer 
de extracción (0,15 M de Tris-HCl pH 8,0; 0,015 M de EDTA pH 8,0; 1 M de NaCl; 5% de β-
mercaptoetanol; 1% de CTAB y 1% de PVP 360000) y se incubó a 65ºC por 30 minutos. Luego, 
se utilizaron 400 µL de fenol equilibrado y 400 µL de cloroformo: isoamílico en un mismo paso, 
para eliminar contaminantes como proteínas y fenoles. Se realizaron dos precipitaciones, la 
primera con 1 mL de 2-propanol seguida por una limpieza con 400 µL de cloroformo: isoamílico 
del pellet diluido en agua destilada; la segunda precipitación se hizo con  1/10 de volumen de 
acetato de sodio 3 M, pH 5.2 frío  (-20 ºC) y 6/10 de volumen de isopropanol frío. Por último, se 
realizaron dos lavados, cada uno con 1 mL de  etanol al 70%. El ADN obtenido se diluyó en 100 
µL de solución TE/RNAsa (10 mM de Tris HCl, pH 8.0; 1 mM EDTA, pH 8.0 y 25 mg/mL de 
RNAsa). 
 
La calidad del ADN se verificó en geles de agarosa al 0,8% en cámara de electroforesis 
horizontal Horizon 58 (Life Technologies), y teñidos con bromuro de etidio a 0,1 µg/ml, se corrió 
a 100V por 1 hora usando la fuente de poder Bio-Rad 1000/500. La concentración del ADN se 
determinó por cuantificación a partir de un marcador de masa (High DNA Mass Ladder, 
Invitrogen), usando el software Gene-Tool. Este programa compara el patrón de bandas 
generado y la banda obtenida por cada muestra y da un estimativo de la concentración obtenida 
 
a 260 nm. Se utilizó el espectrofotómetro UV 260/280 (Beckman Du530) para corroborar la 
concentración y determinar la pureza de la muestra. 
 
Amplificación de ADN: Las condiciones de amplificación se optimizaron para un volumen final 
de 15 µL, así: buffer de PCR 1X; 2 mM de MgCl2; 0,2 µM de dNTPs; 0,2 µM de cada cebador, 
15 ng de ADN y 0,375 µL de Taq ADN polimerasa, por cada reacción. La amplificación se 
realizó en un termociclador PTC-100 (MJ Research, Inc), en las siguientes condiciones: 
denaturación inicial a 95 ºC por 120 s; 33 ciclos de 95 ºC por 45 s, 50 ºC por 45 s y 68 ºC por 45 
s, y una extensión final a 72 ºC por 300 s.  
 
 
Secuencia de los cebadores empleados. 
Cebador Sentido Secuencia 5’ - 3’ 
Satt 131 Forward GGC TTG TGG TAA GGG GAA GAC TTC 
 Reverse GCG GAA TGA AGA ATA GAT GAT TCT 
Satt 472 Forward GCG AAT ACA TAA AAC TCA AAT TCA AAT CAT A
 Reverse GCG TTC TAT AAA TTT CAT TCA TAG TTT CAA T 
Sat_039 Forward CAA GAA TAA TCT AAA GGT ACA CTT 
 Reverse AGT TAA AAA ACC CAC ACA AC 
Satt 165 Forward CAC GAA TAA CTT GAC ACA TT 
 Reverse TAA AAA CAA AGC AAA CAT AAA 
GMABAB Forward CAA AAC ATA AAA AAG GTG AGA 
 Reverse AAG AAC CAC ACT AAT ATT ATT 
Satt 197 Forward CAC TGC TTT TTC CCC TCT CT 
 Reverse AAG ATA CCC CCA ACA TTA TTT GTA A 
 
Los productos de PCR se visualizaron en geles de poliacrilamida 19:1 (preparada a partir de 
una solución stock 30%), acrilamida 5%, urea 7M en buffer TBE 0,5X. Se utilizó una cámara de 
electroforesis vertical Bio-Rad 38 X 30 cm y fuente de poder Bio-Rad Power Pac HV. El pre-
corrido se realizó a 45 ºC y 90W por 30 min, el corrido final fue a 45ºC y 45W por 90 min. La 
tinción del gel se realizó con nitrato de plata. Esta consiste en nueve pasos sucesivos: primero, 
 
se colocó el vidrio con el gel polimerizado en la solución fijadora (1% de ácido acético glacial v/v 
+ 10% etanol 95%) durante 10 minutos; segundo, se hizo un lavado con agua desionizada 
durante 1 min; tercero, se introdujo en solución oxidante (1,5% de ácido nítrico 65% v/v) durante 
3 min; cuarto, lavado con agua desionizada durante 1 min; quinto, se sumergió el vidrio en 
solución de tinción (1% de nitrato de plata p/v + 0,12% de formaldehido 37% v/v) por 20 min; 
sexto, se realizó un lavado con agua desionizada durante 10 segundos; séptimo, se pasó a la 
solución de revelado (3% carbonato de sodio p/v + 0,054% de formaldehido 37% v/v) con 
agitación constante hasta que las bandas se hicieron visibles; octavo, una vez reveladas las 
bandas de ADN, se llevó el gel a una solución de parada (1% de ácido acético glacial v/v) 
durante 3 min; noveno, se realizó un lavado con agua desionizada por 1 min. El gel se dejó 
secar durante la noche. Las imágenes se registraron con un escáner HP ScanJet XPA en 
formato JPEG. El peso de las bandas se determinó utilizando el programa Gene Tools y como 
patrón el marcador 25pb (Invitrogen). 
 
3.7.2 Caracterización molecular de cepas de B. japonicum mediante  rep-PCR. 
 
 
Aislamiento de rizobios y de ADN bacteriano: Para el aislamiento de rizobios de las cepas 
de B. japonicum ICA J-01, J-96 y J-98 y crecimiento bacteriano, se siguió el protocolo 
estandarizado por el Laboratorio de Microorganismos de Corpoica en el C.I. Tibaitatá. Se 
usaron tres nódulos por cepa para extraer el contenido nodular mediante maceración, 
previamente desinfectados con etanol al 95%  por 30 segundos y hipoclorito de sodio al 3.25% 
por 2 minutos y luego enjuagados 5 veces con agua destilada estéril. El contenido nodular en 
suspensión con agua estéril se sembró en platos de petri con extracto de levadura y manitol 
YEM suplementado con rojo congo 0.0025% (Vincent, 1970). Las cepas aisladas se purificaron 
después de repiques sucesivos y se almacenaron en tubos inclinados con medio YEM a 4oC. El 
procedimiento anterior se hizo en condiciones asépticas de laboratorio. Para la extracción y 
preparación del ADN genómico de las cepas de referencia del banco de germoplasma y sus 
correspondientes aislamientos a partir de nódulos, se utilizó el método del fenol cloroformo 
descrito por Rakhi, et al. (2006). 
 
 
rep-PCR. Las reacciones PCR con secuencias repetidas altamente conservadas se realizaron 
con los primers o cebadores ERIC1R (3'- CACTTAGGGGTCCTCGAATGTA-5'), ERIC2 (5'-
AAGTAAGTGACTGGGGTGAGCG-3'), y BOXA1 (CTACGGCAAGGCG ACGCTGACG), 
descritos por Versalovic, et al. (2004). Las reacciones fueron realizadas en un volumen final de 
25 µl, conteniendo 50 ng de ADN, 1U de Taq ADN polimerasa,   1,5 mM de MgCl2, 2,0 mM de 
dNTPs y 0,1 µM de cada cebador. El proceso de amplificación con los cebadors BOX y ERIC 
consistió de 1 ciclo inicial de denaturación a 95oC por 6 min,  35 ciclos de denaturación con la 
siguiente secuencia: 94°C for 1 min, 50°C for 1 min y 65°C for 8 min., y un 1 ciclo final de 
extensión de 65 oC por 16 min. Esta PCR fue corrida en un termociclador PT100 MJ-Research y 
los fragmentos fueron visualizados por electroforesis sobre un gel de agarosa al 1,5% teñido 
con bromuro de etidio al 0,1 µg/ml y corrido a 100 V por 3 h.  Posteriormente, el tamaño de las 
bandas que generó cada cebador fue establecido con base en el marcador de peso molecular 1 
kb Plus DNA ladder (Gibco BRL).  Para cada cebador se hicieron más de tres amplificaciones y 
corrido para verificar su reproducibilidad y la consistencia del patrón de bandas. 
 
Análisis de la información: Las bandas obtenidas por cada cebador fueron transformadas en 
una matriz binaria basada en la presencia (1) o ausencia (0) de cada fragmento amplificado. 
Con el paquete estadístico NTSY-pc (Rohlf, 1997), se determinó el índice de similitud de Dice 
(1945) y el dendograma final de variedades de soya se construyó utilizando el método de 
agrupamiento UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). El contenido de 
información polimórfica para SSR fue determinada por la fórmula CIP=1-∑p2, donde p es la 
frecuencia de los alelos en estado homocigoto. 
 
 
4.  RESULTADOS  Y DISCUSIÓN  
 
4.1  Efecto de la asociación simbiótica de cepas de B. japonicum sobre el 
comportamiento agronómico de variedades de soya.  
 
4.1.1. Floración y Madurez. Los días a floración (DF) y a madurez fisiológica (DM), 
presentaron diferencias estadísticas (P<0.01) entre ambientes (A), entre variedades (G) y en la 
interacción GA. No se observaron diferencias entre cepas-N (C), ni en la interacción de 
variedades por cepa (GC).  
 
Los días a floración y a madurez fisiológica no fueron afectados por la inoculación con cepas de 
B. japonicum ni por la aplicación de 150 Kg.ha-1 de N, mientras que las diferencias entre 
localidades y entre variedades, fueron evidentes. Las variedades más tardías en floración 
fueron C. Taluma 5 y C. Sabana 7 con un promedio de 39,7 y 39,4 días a floración,  
respectivamente, seguidas por C. Libertad 4 y C. Superior 6, en su orden  con 39 y 38,6 días. 
Las variedades con floración más temprana fueron Soyica P-34 y Orinoquia 3, con un promedio 
de 36,7 y 37,1 días.  Estas últimas,  fueron las más estables entre localidades, mientras que las 
más tardías presentaron mayor interacción con el ambiente. Según FAO (1995), las diferencias 
en temperatura entre lugares y años, puede provocar variaciones marcadas en las fechas de 
floración y la longitud del período reproductivo; sin embargo, las diferencias en fecha de 
floración entre cultivares, en el mismo año y localidad, se deben principalmente a la respuesta 
al fotoperíodo.  
 
Es importante recordar que la soya es una planta de día corto y que por lo tanto, es muy 
sensible al fotoperíodo. Según  Fresoli et al. (2004), la soya es una especie que responde al 
acortamiento de los días acelerando su tasa de desarrollo, ya que necesita un máximo crítico 
de 14 horas de luz para florecer. La inducción anticipada de la floración en siembras a bajas 
latitudes (fotoperíodos muy cortos) como ocurre en la Orinoquia colombina a 04º03' de latitud 
norte, se reduce la duración del período vegetativo, limitando la generación de área foliar y el 
rendimiento. Además, la sensibilidad al fotoperíodo varía con el genotipo, siendo el grado de 
respuesta al estímulo fotoperiódico el principal determinante del área de adaptación de las 
 
distintas variedades de soya.  Investigaciones realizadas por  Ellis et al. (1992), demostraron 
que la sensibilidad al fotoperíodo en soya no es uniforme durante el período comprendido entre 
la siembra y la floración.  
 
Las variedades de soya difieren en los tiempos de cada fase de inducción de la floración y su 
duración puede estar afectada por la temperatura. La interacción compleja del fotoperíodo con 
la temperatura controlan los procesos de floración, razón por la cual, es difícil mediante 
modelos predecir la floración y la madurez de este cultivo  (Acock y Acock, 1995; Zhang et al., 
2001). Sin embargo, las variedades colombianas en estudio, presentan alta adaptación al 
trópico con la presencia de un período juvenil prolongado que evita que la soya se florezca 
tempranamente y comprometa el rendimiento de grano, por lo que, la temperatura se constituye 
en el factor de mayor interés. La mayor temperatura máxima, promedia y mínima se observaron 
en el segundo semestre y la localidad con mayores temperaturas se dieron en la localidad 
Tal08B (Tem máxima 31.7oC, media 26oC  y mínima 23oC).  Sin embargo, el efecto de la 
temperatura y el déficit hídrico se hizo más marcada en la madurez que en la floración. Las 
localidades con mayores temperaturas y menor disponibilidad de agua en el segundo semestre 
se asociaron con mayor precocidad, hasta con 18 días de diferencia con repecto al primer 
semestre, aunque la interacción GA fue significativa.   
 
En contraste con la floración, la variedad más precoz a madurez fisiológica fue C. superior 6 
con un promedio de 86,7 días, seguida por C. Libertad 4 con 89,1 días. Las variedades más 
tardías fueron Soyica P-34 y C.Taluma 5 con 93,1 y 94,7 días, respectivamente (Figura 6). Esto 
significa que la variedad C. Superior 6 aunque tarda más en florecer que Soyica P-34, se 
madura precoz, al reducir su periodo de llenado de grano y por ende, produciendo granos de 
menor peso.   
 
Figura 6. Días a floración (DF) y a madurez fisiológica (DM) de seis variedades de soya, en 
oxisoles de la Orinoquia colombiana. Barras con la misma letra no difieren estadísticamente  
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Los efectos ambientales sobre DM en las variedades, fueron marcados para las variedades 
Soyica P-34 y C. Talma 5.  La primera variedad presentó alta frecuencia de tallos verdes y 
retención foliar cuando su período de madurez coincidió con altos niveles de precipitación, 
situación muy frecuente en el primer semestre del año en el piedemonte llanero y en algunas 
ocasiones, en la altillanura. Este fenómeno de retención foliar pudo estar asociado con el 
denominado síndrome de tallo verde (STV), que  afecta negativa y en forma severa  la cantidad 
y calidad de los granos.  Según Hill et al. (2006), el STV es un trastorno de la soya que hace 
que los tallos permanecen verdes, no senescentes y húmedos, aunque las vainas y semillas 
pueden estar maduras o secas. Estos autores mencionan que existe variabilidad genética entre 
cultivares para este carácter, que puede ser de utilidad para desarrollar variedades con baja 
sensibilidad a este síndrome.   
 
Las variedades colombianas en estudio difieren en este carácter STV, donde Soyica P-34 es la 
más sensible, razón por la cual no se recomienda para siembras de primer semestre en la 
Orinoquia colombiana (Valencia et al., 2006). Varios trabajos de investigación en soya 
(Schwenk y  Nickell (1980), Hobbs et al., 2006; Villar et al., 2006; Hill et al., 2006; Basanta et al., 
 
2007), se han realizado con el propósito de determinar las causas del STV y aunque algunos 
han establecido su origen en factores bióticos como la presencia de plagas como el chinche, 
algunos patógenos y factores abióticos de estrés, en general, han concluido que el STV es un 
fenómeno muy complejo.   
 
En el caso de C. Taluma 5,  su mayor limitante en DM está en el segundo semestre, que ante el 
déficit hídrico frecuente en la altillanura, se madura precoz. Esta variedad es la más tardía y por 
lo tanto, necesita un período más prolongado de lluvias en el segundo semestre en la altillanura 
con respecto a las otras variedades,  para alcanzar el llenado completo del grano. En el primer 
semestre en el piedemonte C. Taluma 5 presenta un ciclo más tardío con madurez 
desuniforme, por ello, solo se recomienda como forraje para corte entre 65 y 70 días después 
de emergencia (Valencia et al., 2006b).   
 
4.1.2. Altura de planta y número de nudos a madurez fisiológica. La altura de planta (ALM) 
y el número de nudos a madurez (NM), presentaron diferencias significativas (P<0.01), entre 
ambientes (A), variedades (G), cepas-N(C) e interacciones AG, AC y GC. La interacción triple 
AGC no fue estadísticamente significativa.  Esto significa que, la ALM y NM  es afectada por el 
ambiente y que su comportamiento es variable dependiendo de la variedad y de la cepa-N 
utilizada.  
 
Las variedades que en promedio presentaron la mayor altura de planta a madurez fueron, en su 
orden: C. Taluma 5, Orinoquia 3 y C. Sabana 7, con valores de 80, 74,3 y 73,3 cm., a diferencia 
de Soyica P-34 y C. Superior 6 que obtuvieron un altura promedia de 59 y 56,7 cm., 
respectivamente. La menor altura fue para la variedad Corpoica Libertad 4, la cual difirió 
estadísticamente de las demás con todas las cepas. Es de anotar que esta variedad es de 
hábito de crecimiento determinado, que por lo general, son de menor porte que los 
indeterminados. Con excepción de C. Libertad 4 y Soyica P-34, la altura de planta fue 
significativamente más baja con  la cepa J-01 (Figura 7) y la altura fue superior en todas las 
variedades al aplicar 150  Kg.ha-1 de N.  
 
Figura 7 .Altura de planta (ALM) promedia a madurez fisiológica y error estándar de 6 
variedades de soya inoculadas con diferentes fuentes de nitrógeno (cepas de B. japonicum ó 
150 Kg.ha-1 de N). 
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Entre localidades, la menor altura de planta se presentó en Tal08A, Tal08B y Lib07A, con un 
promedio cercano a 55 cm y la mayor altura se observó en la localidad de Lib08A, con 70,8 cm.   
 
El número de nudos a madurez (NM), difirió estadísticamente entre variedades, con excepción 
de Orinoquia 3 y  C. Sabana 7, las cuales tuvieron un comportamiento similar. La variedad C. 
Taluma 5 obtuvo el mayor promedio con 17,8 nudos y la menor, C. Libertad 4 con 11 nudos 
(Figura  8).  Entre cepas-N, el menor y mayor NM promedio se alcanzó con la cepa J-01 y la 
aplicación de N (150 Kg.ha-1), respectivamente.  
 
Figura 8.  Número de nudos por planta (NM) promedio y error estándar de 6 variedades de 
soya inoculadas con diferentes fuentes de nitrógeno (cepas de B. japonicum ó 150 Kg.ha-1 de 
N). 
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La variedad C. Taluma 5 obtuvo el mayor número de nudos asociado a su periodo vegetativo 
más prolongado.  El número de nudos por planta fue estadísticamente superior en la localidad 
Lib07A con un promedio de 16,4 pero con entrenudos cortos, en contraste con la localidad 
Lib08A donde las plantas en promedio alcanzaron el menor número de nudos y entrenudos más 
largos. Según FAO 1995, el número de nudos en el tallo principal depende de la reacción de los 
individuos al fotoperíodo durante el cual crecen y del tipo de hábito de crecimiento.  En general, 
la altura de planta depende del número de nudos formados y el número de nudos depende de 
la duración del día o fotoperíodo (Bastidas y Agudelo, 1994).  
 
4.1.3 Número y peso seco de nódulos por fase fenológica.  El número de nódulos (NN) y su 
peso seco (PSN) por planta, fueron estadísticamente diferentes (P<0.01) entre la fases 
fenológicas de floración, formación y llenado de vainas, y entre cepas-N, sin interacción 
significativa de fase fenológica x cepa.  Con los resultados  descritos en la Tabla 8, se puede 
evidenciar el crecimiento progresivo de los rizobios al incrementar significativamente el NN y 
 
PSN de floración a llenado de grano. Los mayores valores para NN y PSN se alcanzaron en la 
fase de llenado de grano (R5-R6), en un relación 3:1 con respecto a la fase de floración (R1-
R2), mientras que con la fase de formación de vainas (R3-R4), esta relación fue de 1,2:1 para 
NN y 1,4:1 para PSN.   
 
Tabla 8. Número de nódulos (NN) y peso seco de nódulos (PSN), en tres fases fenológicas y su 
correlación con rendimiento de grano, en oxisoles de la Orinoquia colombiana.  
 
Fase fenológica Número de nódulos r 
Peso seco de 
nódulos/planta (g) r 
Floración (R1/R2) 11,21 c 0,50 0,10 c 0,52 
Formación  de vainas (R3/R4)  25,70 b 0,54 0,21 b 0,59 
Llenado de grano (R5/R6) 29,80 a 0,44 0,30 a 0,39 
*Letras diferentes representan significancia estadística (Tukey 5%).   
r= correlación de la variable con rendimiento de grano.    
 
Las cepas J-96 y mezcla (J-01+J-96), presentaron un comportamiento similar y 
estadísticamente diferentes (P<0.01) de J-98 y J-01, como se puede observar en las Figuras 9A 
y 9B.  Aunque la competitividad en estudios de B. japonicum tradicionalmente hace referencia a 
la población de rizobio formados de un determinado inoculante comparado contra los nódulos 
formados por cepas naturalizadas (Simanungkalit et al., 1996), en el presente experimento se 
pude considerar la competitividad como la diferencia estadística entre las cepas evaluadas, por 
cuanto las siembras se realizaron en lotes sin siembras previas de soya.  
 
Las cepas de B. japonicum son competitivas por tener una mejor adaptación a las condiciones 
adversas, pero no necesariamente son más efectivas  (Fernández, 2003).  Con este criterio y 
como se pude observar en la Figura 9, la cepa J-96 y la mezcla presentaron una tasa de 
crecimiento mayor (1,11 a 1,22 nódulos por día, respectivamente), mientras que en J-01 y J-98 
esta estuvo entre 0,67 y 0,87 nódulos por día, hasta la fase de formación de vainas. Entre 
formación de vainas y llenado, la tasa de crecimiento de nódulos se redujo en todos los casos, 
aunque de manera más marcada con J-96 y mezcla. Investigaciones realizadas por el 
laboratorio de germoplasma de microorganismos de Corpoica, corroboran esta observación, al 
establecer en medio líquido que la cepa J-96 crece a una tasa superior (aprox. dos veces), que  
J-01 (información aun no publicada).    
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Figura  9. A. Número (NN) y B. peso secos de nódulos (PSN) de cepas de B. japonicum en tres 
fases fenológicas de la soya. Las letras a y b representan diferencias estadísticas promedias 
entre cepas. 
 
  
Al asociar la nodulación con la  FBN, estos resultados sugieren que la fijación de N puede ser 
variable a lo largo del ciclo. Según Fernández (2003), esta es muy baja en los estadios 
vegetativos, donde son más importantes los aportes de nitrógeno desde el suelo. No obstante, 
es la etapa crítica para la formación de los nódulos con cepas de calidad seleccionada provistas 
por los inoculantes. La mayor tasa de fijación biológica en soya se produce a partir del 
comienzo de las fases reproductivas de fin de floración y llenado de grano, que coincide con la 
mayor demanda de nitrógeno. Luego de R5, la tasa de fijación disminuye hasta hacerse nula 
antes de la madurez fisiológica. Este fenómeno ocurre porque la planta destina gran cantidad 
de hidratos de carbono (fuentes de energía para el rizobio) hacia los granos, desactivando así 
la fijación biológica de N2. Así, los nódulos mueren y se desprenden.   
 
Con los resultados previos, y aunque los coeficientes de correlación de NN y PSN en las tres 
fases fenológicas con rendimiento de grano fueron positivos y significativos, los  análisis de las 
variables respuesta del comportamiento agronómico fueron interpretados con base en los 
promedios obtenidos en la fase fenológica de formación de vainas por tener la mayor 
correlación con rendimiento (r=0,54 y r=0,59, con NN y PSN, respectivamente).  Estudios 
realizados por Greder et al. (1987), también encontraron relación positiva entre PSN y 
 
rendimiento de grano y  sugirieron el PSN como criterio de selección, mientras que Pietrarelli et 
al. (2008) y Lázaro et al. (2004), no hallaron asociación entre rendimientos en grano y el patrón 
de nodulación. 
 
4.1.4 Nodulación y producción de biomasa, en estado de formación de vainas. Al evaluar 
el comportamiento de las cepas de B. japonicum  en las diferentes variedades de soya, se 
obtuvieron resultados que evidencian la especificidad cepa-variedad y la habilidad de los 
nódulos para fijar nitrógeno. 
 
El análisis combinado de varianza de ambientes, variedades y cepas-N, permitió establecer 
diferencias estadísticas a nivel de P<0.01, entre ambientes (A), variedades (G), cepas-N (C) e 
interacciones AG, AC, GC y AGC para número nódulos por planta (NN), peso seco de nódulos 
por planta (PSN), peso seco de raíz (PSR) y peso seco de parte aérea (PST), en fase de 
formación de vainas, con excepción de PSR que no presentó diferencias estadísticas en las 
interacciones AC y  AGC.  
 
En la Tabla 9, se puede observar la comparación de medias de NN y PSN,  a nivel de 
ambientes y cepas. En general, la cepa J-01 obtuvo los valores más bajos en NN y PSN, 
mientras que las otras cepas y la mezcla mantuvieron valores similares. Estos resultados hacen 
notorias las ventajas comparativas promedias de J-96 y J-98 sobre la cepa comercial J-01.  Es 
razonable pensar que la cepa J-96 realiza la mayor función simbiótica cuando ésta se mezcla 
con J-01, por cuanto en todos los casos, el comportamiento de la  mezcla fue similar a J-96. 
Estos resultados coinciden con lo expuesto por Kober et al. (2004), donde algunas mezclas de 
cepas pueden resultar menos infectivas y efectivas en la fijación del N, o en ocasiones una de 
ellas pude predominar.    
 
Según Neyra (1995), el peso de los nódulos de una planta está relacionada en forma directa 
con la actividad de la fijación del nitrógeno y el número de nódulos es un indicativo de la 
condición de la raíz para la infección de los rizobios. Sin embargo, estos dos factores no son 
completamente independientes. Cuando un planta tiene pocos nódulos, en general estos son 
más grandes que cuando los nódulos son abundantes.  El grado de asociación entre NN y PSN 
 
fue positiva y significativa (r=0,67). En contraste, Iribarne et al. (1998), reportaron una baja 
correlación de estas variables, al encontrar que el  mayor peso seco de nódulos no fue el 
resultado del desarrollo de un número significativamente mayor de nódulos.  
Tabla 9. Número y peso de nódulos en fase de formación de vainas, en 8 ambientes de la 
Orinoquia colombiana.  
 
Número de nódulos/planta 
Loc/cepa J-01 J-96 J-96+J-01 J-98 Promedio 
HOR08B 8,1 48,7 46,4 52,3 38,9 b 
LIB07A 3,0 14,2 19,5 8,1 11,2 e 
LIB07B 26,6 45,5 41,4 19,4 33,2 bc 
LIB08A 5,1 31,7 25,7 25,1 21,9 cd 
LIB08B 0,8 25,0 22,2 31,2 19,8 ed 
SCRUZ08A 15,5 15,2 20,3 23,9 18,7 de 
TAL08A 17,2 52,7 50,2 62,0 45,5 b 
TAL08B 45,4 70,3 76,4 77,5 67,4 a 
Promedio 15,2 b 37,9 a 37,8 a 37,4 a   
CV (%) 26,19 R2 0,88     
Peso seco de nódulos (g/planta) 
  J-01 J-96 J-96+J-01 J-98 Promedio 
HOR08B 0,06 0,29 0,26 0,39 0,25 ac 
LIB07A 0,04 0,16 0,19 0,10 0,12 d 
LIB07B 0,22 0,33 0,32 0,17 0,26 ab 
LIB08A 0,04 0,18 0,17 0,17 0,14 cd 
LIB8B 0,03 0,34 0,24 0,22 0,21 bd 
SCRUZ08A 0,39 0,29 0,45 0,30 0,36 a 
TAL08A 0,26 0,22 0,23 0,30 0,25 ab 
TAL08B 0,16 0,21 0,21 0,22 0,20 bd 
Promedio 0,15 b 0,25 a 0,26 a 0,23 a   
CV (%) 25,19 R2 0,85     
*Letras diferentes entre promedios representan significancia estadística (según pueba de Tukey P<0,05).   
 
En la Tabla 10, se presentan los promedios por localidad y cepa para PSR, PST y Rend. El 
peso seco de raíz (PSR), en promedio por localidades fue similar estadísticamente entre cepas 
y con diferencias sobre la aplicación de N, con el cual se obtuvo mayor peso de raíces. El PSR 
correlacionó positiva y significativamente con NN con un valor muy bajo (r=0,14; P<0.01),  con 
PST y Rend, esta correlación fue de 0,47 y 0,11, respectivamente, razón por la cual,  PSR se 
considera una variable de bajo interés para los propósitos de evaluación y selección de cepas.  
 
 
La asociación del PST con NN y PSN fue de r=0,20 (P<0.01) y con rendimiento de grano 
(Rend), de r=0,33 (P<0.01). Estos resultados sugieren que, la variable PST aunque de 
correlacionó positiva con Rend,  no sería una variable per se confiable en procesos de 
evaluación y selección por cuanto los nódulos solo explican el 20% del PST y esta última solo 
explica el 33% del rendimiento de grano. En contraste, Iribarne et al. (1998) encontraron 
correlación positiva entre el peso seco de nódulos y el peso seco de la parte aérea, con valores 
entre 0,65 y 0,91 (P<0.05). Kumudini et al. (2001), reportaron en soya incrementos en 
rendimiento de grano asociados con incrementos en materia seca. De igual manera, 
Koutroubas et al. (1998), demostaron que las plantas de soya inoculadas acumulan más 
materia seca y N en los tejidos vegetativos en la R2 y R5.  Además, reportaron que el 
rendimiento de grano correlacionó positivamente con la materia seca en R2, la materia vegetal 
seca y el contenido de N, en R5. Estos autores sugieren que  la acumulación de materia seca y 
de N en etapas tempranas de crecimiento son factores importantes en la consecución de altos 
rendimientos. Similares resultados fueron reportados por Iribarne et al. (1998), donde la 
inoculación con diversas cepas resultó en incrementos variables de la producción de materia 
seca que sugiere una capacidad diferencial de los rizobios para fijar N. En general, se puede 
establecer que la producción de una mayor cantidad de biomasa es una característica deseable 
que contribuye con una mayor disponibilidad de N. En la Tabla 10, se puede observar que en 
promedio de localidades, el PST obtenido con la cepa J-01 fue estadísticamente inferior a las 
otras cepas  y  a la mezcla, mientras que con la aplicación de N se logró la mayor acumulación 
de biomasa seca.  En general, la localidad Lib07A tuvo los valores más bajos en PSN y PST, 
con bajo PSR, el cual a su vez, coincidió con el rendimientos de grano más bajo.  
 
Para determinar el efecto de las siembras de primer y segundo semestre sobre el PSN, se 
realizó el análisis combinado por semestre. No se encontraron diferencias estadísticas entre 
semestres ni en la interacción semestre por cepa, mientras que las diferencias entre cepas 
fueron estadísticamente diferentes (P<0.01). Sin embargo, en el análisis combinado de varianza 
de PSN excluyendo el factor semestre y considerando todas las localidades, se observaron 
diferencias significativas (P<0.01), entre ambientes, cepas y variedades y sus respectivas 
interacciones. Esto sugiere una adaptación varietal diferencial por semestre  que enmascara el 
efecto de semestres sobre las cepas. Para determinar las diferencias varietales con cada cepa, 
 
se realizó el análisis combinado de las dos variables independientes a través de ambientes. En 
la Tabla 11, se presentan los promedios en PSN y sus significancia.  
 
Tabla 10.  Promedios de peso seco de raíz (PSR) y peso seco de parte aérea (PST), en fase de 
formación de vainas, y rendimiento de grano, en 8 ambientes de la Orinoquia colombiana.  
 
Peso seco de raíz (g/planta) 
 Localidad J-01 J-96 J-96+J-01 J-98 N Promedio 
HOR08B 1,13 1,02 0,99 1,02 1,35 1,10 b 
LIB07A 0,67 0,62 0,63 0,58 0,65 0,63 d 
LIB07B 1,57 1,50 1,42 1,40 1,72 1,52 a 
LIB08A 0,56 0,52 0,60 0,57 0,62 0,58 d 
LIB8B 0,91 0,97 0,98 0,90 1,02 0,96 bc 
SCRUZ08A 0,60 0,84 0,53 0,60 1,04 0,72 cd 
TAL08A 0,65 0,77 0,72 0,70 0,84 0,74 cd 
TAL08B 0,84 0,91 0,98 0,97 1,12 0,96 bc 
Promedio 0,87 b 0,89 b 0,86 b 0,84 b 1,05 a   
CV (%) 13,34 R2 0,84       
Peso seco de parte aérea (g/planta) 
Localidad J-01 J-96 J-96+J-01 J-98 N Promedio 
HOR08B 5,47 9,18 6,87 6,85 10,74 7,82 a 
LIB07A 3,06 2,96 3,02 2,79 3,50 3,07 d 
LIB07B 6,74 7,07 6,86 5,87 10,59 7,43 ab 
LIB08A 4,00 4,92 5,08 5,57 7,07 5,33 c 
LIB08B 4,17 4,60 4,66 4,38 6,66 4,89 c 
SCRUZ08A 6,98 9,01 8,09 8,38 9,27 8,35 a 
TAL08A 4,30 5,54 6,07 6,20 6,02 5,63 bc 
TAL08B 5,51 6,53 6,07 6,41 7,68 6,44 ac 
Promedio 5,03 c 6,23 b 5,84 b 5,81 b 7,69 a   
CV (%) 11,49 R2 0,87       
Rendimiento de grano (t/ha) 
 Localidad J-01 J-96 J-96+J-01 J-98 N Promedio 
HOR08B 1,80 2,20 1,98 2,07 2,32 2,07 ab 
LIB07A 0,91 1,50 1,83 1,72 1,02 1,39 c 
LIB07B 2,20 2,55 2,25 2,56 2,70 2,45 a 
LIB08A 1,90 2,58 2,70 2,52 1,92 2,32 ab 
LIB08B 0,84 1,46 1,43 1,47 1,32 1,31 c 
SCRUZ08A 2,17 2,31 2,19 2,01 2,09 2,15 ab 
TAL08A 2,14 2,27 2,24 2,32 2,11 2,22 ab 
TAL08B 1,78 1,76 1,78 1,76 1,82 1,78 bc 
Promedio 1,72 b 2,08 a 2,05 a 2,05 a 1,91 a   
CV (%) 17,90 R2 0,89       
* Letras diferentes entre promedios representan significancia estadística (según pueba de Tukey P<0,05).   
 
 
Tabla 11.  Comparación de medias para PSN de variedades y cepas, combinado de ocho 
localidades, en oxisoles de la Orinoquia colombiana.  
 
Var/cepa J-01 J-98 J-96 J-01+J-96 Promedio 
C. Libertad 4 0,11 0,22 0,07 0,12 0,13 c 
Orinoquia 3 0,10 0,21 0,26 0,26 0,21 b 
Soyca P-34 0,16 0,22 0,28 0,30 0,24 ab 
C. Sabana 7 0,14 0,21 0,29 0,29 0,23 ab  
C. Superior 6 0,14 0,30 0,34 0,32 0,27 a 
C. Taluma 5 0,12 0,22 0,30 0,25 0,22 ab 
Promedio 0,13 b 0,23 a 0,26 a 0,26 a   
* Letras diferentes entre promedios representan significancia estadística (según pueba de Tukey P<0,05).   
 
En promedio, la cepa J-01 alcanzó el menor PSN difiriendo estadísticamente de las otras 
cepas.  Las cepas J-98, J-96 y mezcla, superaron a J-01 en PSN entre 76,9 y 100%.  En 
general, las variedades respondieron de forma similar en PSN con la cepa J-98, mientras que 
con J-96 y Mezcla, se hicieron evidentes las diferencias entre variedades particularmente por el 
menor PSN de la variedad C. Libertad 4.  Al comparar el peso seco promedio por nódulo 
(PN=NN/PSN), entre variedades y cepas, se observaron diferencias estadísticas entre 
variedades, cepas y localidades, con interacción significativa solamente entre variedades por 
localidad.  En promedio, la cepa J-01 tuvo el mayor PN con 13,2 miligramos por nódulo, 
mientras que la variedad con mayor PN fue C. Libertad 4 (Tabla 12), aunque esta no difirió de 
Orinoquia 3. King y Purcell (2001), encontraron que en general, los nódulos más grandes tienen 
un mayor suministro de floema y por lo tanto, tienen proporcionalmente mayor capacidad de 
fijar N en sus tejidos que los nódulos pequeños. Ellos sostienen que  entre más grandes y 
numerosos sean los nódulos mayor tolerancia tendrá la planta al estrés hídrico. Champion et al. 
(1992), aunque no encontraron diferencias en número de nudos entre cepas, obtuvieron un alta 
relación positiva entre el nódulos grandes y eficiencia simbiótica, atribuido a una efectiva 
interacción cepa-cultivar.  Sin embargo, en nuestro caso a pesar de que la cepa J-01 logró 
mayor PN,  su  reducido NN promedio le confirió desventajas notorias sobre las demás cepas.  
   
 
 
Tabla  12.  Peso seco relativo de nódulos en mg (PN)  por variedad y cepa, combinado de ocho  
ambientes.  
 
cepa/var Libert 4 Orinoq. 3 Soy P-34 Sabana 7 Super 6 Taluma 5 Promedio 
J-01 14,5 15,2 12,6 11,0 11,6 14,7 13,2 a 
J-96 14,6 8,5 8,1 7,4 6,8 5,0 8,4 b 
J-98 7,6 10,9 8,5 8,0 7,2 6,4 8,1 b 
J-96+J-01 12,5 6,9 6,7 6,6 5,4 4,5 7,1 b 
Promedio 12,3 a 10,4 ab 9,0 b 8,2 b 7,8 b 7,7 b   
* Letras diferentes entre promedios representan significancia estadística (según pueba de Tukey P<0,05).   
 
Las diferencias estadísticas para PSN fueron también evidentes en la interacción VcA (var-cepa 
x ambiente). Para establecer esta interacción, se empleó el modelo SREG, el cual permitió 
integrar los factores aditivos de ambientes (A), tratamientos (Vc) (combinación var-cepa) y el 
factor multiplicativo de interacción VcA. Los dos primeros componentes principales para PSN 
fueron estadísticamente significativos. Los componentes CP1 y CP2 explicaron el 78% de la 
variación total (CP1=61,9 y CP2=16,1%, respectivamente).  Los valores de los dos primeros 
componentes principales del análisis SREG por variedad y cepa, se presentan en la Tabla 13.  
 
La alta correlación r=0,97 entre PSN promedio y su CP1, permitio confirmar con la menor 
respuesta general de las variedades a la inoculación con la cepa J-01, en los diferentes 
ambientes. Estos componentes que definen la interacción var-cepa por ambiente (VcA), 
permitió deducir que, las variedades presentaron mejor asociación con las cepas J-96, mezcla y 
J-98  para PSN por tener valores CP1 positivos de magnitud variable, con excepción de la 
variedad C. Libertad 4 que presentó valores CP1 negativos, y solo respondió favorablemente a 
la cepa J-98. Sin embargo, con la cepa J-96 se presentó la mayor proyección de los vectores 
CP1, es decir mayor PSN y con un menor efecto CP2, es decir una mayor estabilidad, mientras 
que con J-98 la respuesta fue más inestable. El mejor comportamiento para la cepa J-01 la 
obtuvo la variedad Soyica P-34 y la mejor respuesta general en PSN, se observó en la variedad 
C. Superior 6 con las cepas J-96, mezcla y J-98.  
 
 
 
 
 
Tabla 13.  Componentes principales del análisis SREG para peso seco de nódulos (PSN)  por 
variedad y cepa.  
 
Variedad Cepa 
PSN 
promedio CP1 CP2 
Soyica P-34  J-01 0,16 -0,179 -0,271 
Orinoquia 3  J-01 0,10 -0,362 0,013 
C. Libertad-4  J-01 0,11 -0,332 0,073 
C. Taluma-5  J-01 0,12 -0,361 0,173 
C. Superior-6  J-01 0,14 -0,348 0,433 
C. Sabana-7  J-01 0,14 -0,355 0,018 
          
C. Sabana-7 J-96 0,29 0,231 0,060 
C. Superior-6 J-96 0,34 0,350 0,163 
C. Taluma-5 J-96 0,30 0,331 0,056 
C. Libertad-4 J-96 0,07 -0,363 -0,253 
Orinoquia 3 J-96 0,26 0,152 0,075 
Soyica P-34 J-96 0,28 0,220 0,003 
          
Soyica P-34 J-98 0,22 0,064 -0,249 
Orinoquia 3 J-98 0,21 0,049 -0,275 
C. Libertad-4 J-98 0,22 0,031 -0,298 
C. Taluma-5 J-98 0,22 -0,009 -0,042 
C. Superior-6 J-98 0,29 0,225 -0,012 
C. Sabana-7 J-98 0,21 0,091 -0,252 
          
C. Sabana-7  J-01 + J-96 0,29 0,214 0,110 
C. Superior-6  J-01 + J-96 0,32 0,268 0,120 
C. Taluma-5  J-01 + J-96 0,25 0,146 0,188 
C. Libertad-4  J-01 + J-96 0,12 -0,347 0,068 
Orinoquia 3  J-01 + J-96 0,26 0,109 0,099 
Soy P-34  J-01 + J-96 0,30 0,175 0,000 
 
 
4.1.5  Eficiencia de la fijación biológica del nitrógeno. Las diferencias en contenido de N en 
tejido aéreo fueron significativas entre cepas y entre variedades, sin diferencias estadísticas 
para la interacción cepa x variedad.  Al no haber interacción, el comportamiento de las 
variedades y cepas puede ser establecida con la comparación de medias en cada variable 
independiente. Las cepas en todos los casos fueron inferiores al control (150 Kg. de N.ha-1), 
para la fase fenológica de formación de vainas (Figura 10). Las cepas J-01, J-98, J-96 y Mezcla, 
fueron superadas significativamente por el control con N en 37, 24, 22 y 20 %, respectivamente, 
 
en el contenido de nitrógeno de la parte aérea de la planta, lo que significa que la cepa J-01 
aportó la menor cantidad de nitrógeno a la planta, mientras que las otras cepas y la mezcla 
hicieron aportes similares.  En promedio, las cepas evaluadas no fueron capaces de suministrar 
tanto N como lo hizo el testigo control (150 Kg.ha-1 de N). Según Racca y Collino (2005), el 
suministro de N es factor clave en el rendimiento de grano por cuanto cada Kg. de N acumulado 
en biomasa produce un incremento de 8-10 kg de granos.ha-1. La asociación entre rendimiento 
de grano en soya y acumulación de N en la planta, sugiere que el rendimiento podría ser 
incrementado por nodulación de cepas superiores de B. japonicum para fijar N (Bruce y 
Fuhrmann, 1993), como sucede con las cepas J-96 y J-98, al compararlas con la ICA J-01 
(cepa comercial de alta adopción en la Orinoquia) .  
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Figura 10.  Contenido de nitrógeno promedio (g.planta-1), en soya, aportado por las cepas de B. 
japonicum vs control con 150 Kg de N.ha-1, en oxisoles de la Orinoquia colombiana.  
 
 
El contenido de N entre variedades fue estadísticamente diferente (P<0.01).  La variedad C. La 
Libertad 4 obtuvo el menor contenido de N, aunque no difirió de C. Taluma 5.  las otras 
variedades fueron estadisticamnte superiores a las dos anteriores (Figura 11).    
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Figura 11.  Contenido de nitrógeno promedio (g.planta-1), en variedades de soya, en oxisoles 
de la Orinoquia colombiana, en estado fenológico R3-R4.  
 
Con la cepa J-01 la deficiencia de nitrógeno se manifestó desde la etapa vegetativa con clorosis 
generalizada en todas las variedades y de menor intensidad en Soyica P-34, mientras que con 
J-96 y la mezcla, las deficiencias de N solo se hicieron evidentes en la variedad C. Libertad 4. 
Estos síntomas coinciden con los contenidos de N, donde C. Libertad 4 respondió solo a la 
cepa J-98 y a la aplicación de 150 Kg.ha-1 de N.    
 
Fotografia 1. Síntomas de deficiencia 
de N en la variedad Corpoica Libertad 
4 con la cepa J-96  (C. I. La Libertad). 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el índice relativo de fijación biológica del nitrógeno (IRFBN), se presentaron diferencias 
significativas (<0.05) entre cepas y no hubo diferencias estadísticas entre variedades ni en la 
interacción cepa x variedad.  En la Figura 12, se observa que la cepa J-01 obtuvo el menor 
IRFBN (0,84), lo que indica que la cepa suplió el 84% del N requerido por la planta,  mientras 
que las demás cepas tuvieron un comportamiento similar en aportar entre 92 y 93% del N 
requerido. Estos valores se asemejan a los reportados por Hungria et al. (2006), donde hasta el 
94% de N requerido por los cultivares más productivos es suministrado por la FBN.  Sin 
embargo, aunque las plantas de soya pueden adquirir una parte sustancial de su N a partir de la 
asociación simbiótica con B. japonicum, el manejo y las variables ambientales afectan esta 
simbiosis. Cualquier factor que afecte la disponibilidad y absorción del N del suelo, puede influir 
de manera directa en la fijación de N y la producción de soya (George et al., 1988).  
 
Los resultados demostraron que las cepas en evaluación no suplieron los requerimientos totales 
de N de las variedades, en las condiciones ambiéntales bajo estudio. Sí asumimos que los 
niveles de N del suelo fueron muy bajos, las cepas aportaron entre 126 y 139,5 Kg. de N.ha-1. 
Por lo anterior, se justifica la aplicación de N mineral en niveles que no inhiban el desempeño 
de los rizobios, más aun en los oxisoles de la altillanura donde la disponibilidad de N del suelo 
es muy baja. Según Silvester (1983), la aplicación de 30 Kg. de N.ha-1 puede favorecer el 
crecimiento inicial de las plantas sin afectar la nodulación.   
Figura 12.  Índice relativo de fijación biológica de nitrógeno (IRFBN)  de cepas de B. japonicum 
sobre soya, en oxisoles de la Orinoquia colombiana. Fase fenológica de formación de vainas 
(C.V (%)=15.1 y R2 = 0.81).  
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Estos aportes de N también están en el rango reportado por Agha et al. (2004), quienes 
sostienen que la soya puede fijar entre 14 y 300 Kg. de N.ha-1, dependiendo del potencial de 
producción, la disponibilidad de N del suelo y la interacción genética entre el genotipo huésped 
y las  cepas de B. japonicum. Además, según Racca y Collino (2005), la fijación biológica del 
nitrógeno (FBN)  en soya, no es constante a lo largo de la ontogenia de la planta: es escasa y 
lenta del comienzo del cultivo hasta R3, crece luego de manera exponencial hasta R5-R6, para 
luego disminuir y anularse como consecuencia de la competencia que ejercen los granos por 
los fotoasimilados.  
 
Es de resaltar que el comportamiento de la cepa J-96 y la mezcla (J-96+J-01) fueron similares y 
la efectividad de la J-96 no fue deprimida por la mezcla con un cepa menos efectiva como la J-
01, mientras que la mezcla parece haber inhibido a la J-01. Según Daramola et al. (1994), en 
una mezcla de cepas, una puede deprimir significativamnte a otra. En nuestro caso, la J-01 con 
crecimiento más lento que J-96 pudo haber favorecido la infectividad y efectividad de esta 
última.  
 
En general, los factores que controlan la cantidad de N fijado incluyen: la disponibilidad de N en 
el suelo, los determinantes genéticos de la compatibilidad entre planta y cepa, el potencial de 
rendimiento de la planta y la ausencia de otros factores que limitan el rendimiento (Keyser y Li, 
1992).  En nuestro caso, un factor ambiental determinante en el IRFBN fue el estreés hídrico. El 
menor valor de IRFBN se obtuvo en la localidad LIB08B donde el déficit hídrico fue marcado en 
llenado de grano y donde la cepa J-01 alcanzó solo un IRFBN de 0.62. Estos resultados 
ratifican las investigaciones realizadas por King y Purcell (2001), quienes encontraron que  el 
déficit hídrico reduce la fijación simbiótica y por ende, limita el rendimiento de grano y de 
proteína. Este déficit hídrico produce su mayor efecto en floración y llenado de grano, por 
cuanto, la mayor fijación de N se produce en este período (Fabre y Planchon, 2000). Además, 
el establecimiento efectivo de la fijación simbiótica del nitrógeno en las zonas donde la soya no 
ha sido cultivada, puede ser difícil, particularmente si la soya se planta en suelos tropicales 
(Borkert y Sfredo 1995), donde, es necesario complementar la biofertilización con la fertilización 
nitrogenada, como lo sugiere Ruz et al. (2008),  para suplir los requerimientos de la planta.  
 
 
La nodulación e IRFBN observada, demuestran la variación existente entre cepas de B. 
japonicum en su capacidad para fijar N y por lo tanto, la posibilidad de seleccionar cepas 
altamente efectivas, tomando como base el comportamiento simbiótico. El IRFBN correlacionó 
positiva y significativamente con rendimiento de grano (r= 0.62; P<0,01). Las cepas J-96, J-98 y 
la mezcla, presentaron ventajas comparativas con respecto a J-01.  Iribarne et al. (1998), 
sostienen que la capacidad de fijación de N está en función de la masa, número y actividad de 
los nódulos desarrollados en las raíces de las plantas. Algunos investigadores sostienen que el 
NN y PSN no simpre representan la capacidad simbiótica de una determinada cepa. Para 
Silvester et al., (1987), la habilidad de las cepas para formar nódulos, no necesariamente indica 
la eficiencia en la FBN. Sostienen que para cada combinación leguminosa-rizobio, el nivel 
óptimo de nodulación es diferente. No obstante, los parámetros de abundancia, tamaño, 
distribución y coloración interna de los nódulos son importantes indicadores de su efectividad o 
habilidad para fijar nitrógeno gaseoso. Iribarne et al. (1998), no encontraron correlación 
significativa entre el  número y el peso seco de los nódulos con la actividad de la nitrogenasa. 
En investigaciones realizadas por Hungria et al. (1996), demostraron que la cepa CPAC 15 o 
variante J-98, es altamente efectiva en la fijación de nitrógeno por nodulo, mientras que la cepa 
CPAC 7 o variante J-96, su alta fijación de N se asocia con el mayor número de nodulos.  
 
Investigaciones realizadas por Fabre y Planchon (2000), sugieren que en la FBN la actividad 
nitrogenasa o la del acetileno pueden ser criterios de selección indirecta para caracteres 
agronómicos de la semilla quizá más relevantes que el comportamiento de la nodulación. Ellos 
encontraron, que el rendimiento de grano estuvo significativamente asociado con la actividad 
nitrato reductasa en el estado R2 el cual corresponde a su máxima actividad.  Esta actividad 
decrece en los subsiguientes estados fenológicos; sin embargo, la actividad de reducción del 
acetileno se incrementa de forma progresiva hasta R5-R6 favoreciendo la acumulación de 
proteína, aunque la actividad nitrato reductasa no esta asociada con la del acetileno.  
  
4.1.6  Contenido de proteína del gramo. En el contenido de proteína del grano, no se 
observaron diferencias estadísticas entre variedades ni entre cepas-N e interacciones variedad 
por cepa-N. Se observaron diferencias significativas entre ambientes. En tendencia, la cepa J-
01 presentó el menor contenido de proteína  (35,5%), seguida por el testigo con N mineral 
 
(36,9). Entre variedades, en tendencia C. Libertad 4 logró la menor acumulación de proteína 
con un promedio de 35,8%, seguida por Soyica P-34. Al analizar el comportamiento de C. 
Libertad 4 con las diferentes cepas, de nuevo se hizo evidente su baja respuesta a la cepa J-01 
y con la mezcla, al presentar más bajos contenidos promedios con respecto al resto de cepas-
N.  Aunque no se presentaron diferencias estadísticas, en la Tabla 14 se puede observar como 
tendencia que el contenido total de proteína por hectárea, fue inferior con la cepa J-01 y los 
mayores contenidos totales de proteína se dieron con la cepa J-96.  Esta información sigue 
siendo muy consistente con las variables de PSN y de IRFBN. Zhang et al. (2002), encontraron 
en soya, que las cepas superiores para fijar N atmosférico contribuyeron con un  mayor 
contenido de proteína en los granos.   
 
Los contenidos de proteína tuvieron una correlación baja auque positiva y significativa con 
rendimiento de grano (r=0,22; P<0,05). Fabre y Planchon (2000), encontraron diferencias 
significativas entre los genotipos en contenido de proteína y el rendimiento, con una gran 
variabilidad de estas características, donde el contenido proteína tuvo positiva asociación con la 
fijación de N en todas las fases del ciclo reproductivo. Sin embargo, una actividad simbiótica 
alta en R5 fue más involucrada en la producción de proteína que en la biosíntesis de otros 
compuestos de semillas. En contraste, según FAO (1995), el contenido de proteína es una 
característica cuantitativa que se asocia negativamente con la productividad.  Sin embargo, los 
genotipos difieren en el contenido de proteína  y puede ser un factor de selección  (Pípolo, 
2002). Aunque los factores genéticos pueden gobernar el contenido de proteína en el grano de 
soya, esta es influenciada por el ambiente principalmente durante el llenado de grano (Ávila et 
al., 2007). Los mayores contenidos de proteína se obtuvieron en la localidad Hor08b y los 
menores en Tal08b. Esta última localidad presentó un alto déficit hídrico en el periodo de 
floración a llenado de grano.  
 
 
 
 
 
 
Tabla  14.  Contenido de proteína (%) y proteína total (t.ha-1) de variedades de soya inoculadas 
con diferentes cepas-N, en oxisoles de la Orinoquia colombiana.  
 
Cepa-N Libertad 4 Orinoq. 3 Soy. P-34 Sabana 7 Superior 6 Taluma 5 Promedio 
J-01 36,3 (0,59) 36,2 (0,48) 34,6 (0,48) 37,5 (0,57) 35,5 (0,55) 33,0 (0,53) 35,5 (0,53) 
J-96 34,4 (0,45) 40,2 (0,76) 37,9 (0,66) 36,8 (0,72) 39,0 (0,72) 38,3 (0,81) 37,8 (0,69) 
J-98 38,2 (0,68) 37,6 (0,64) 37,1 (0,60) 35,9 (0,59) 38,7 (0,64) 36,2 (0,73) 37,3 (0,65) 
J-96+J-01 33,9 (0,41) 37,1 (0,70) 37,2 (0,64) 38,7 (0,70) 39,1 (0,69) 35,9 (0,79) 37,0 (0,65) 
N 36,0 (0,75) 37,2 (0,68) 34,7 (0,60) 37,8 (0,64) 37,5 (0,69) 38,4 (0,71) 36,9 (0,68) 
Promedio 35,8 (0,58) 37,7 (0,65) 36,3 (0,60) 37,3 (0,64) 38,0 (0,66) 36,4(0,71)   
 
 
 
Aunque el rendimiento de grano y el contenido de proteína son caracteres heredables, con 
frecuencia evaluaciones en mejoramiento revelan una correlación negativa entre estos 
caracteres (Imsande, 1992) y según,  Helmes y Orf (1998), en promedio la selección de 
genotipos por alto contenido de proteína resulta en decrementos del rendimiento de grano. Sin 
emabargo, Yin y Vyn (2005), sugieren que la alta producción de grano de soya puede estar 
acompañada por altas concentraciones de isoflavonoides sin una sustancial reducción de la 
concentración de la proteína.   
 
Egli y Bruening (2007), sugieren que la relación negativa entre la concentración de proteína en 
las semillas y el rendimiento no puede ser explicado solo por la semilla, al parecer porque se 
trata de un fenómeno de toda la planta, que posiblemente impliquen reducciones en el 
suministro de asimilados a las semillas cuando las plantas acumulan más N. La concentración 
de N en granos maduros de soya es en parte determinado por las condiciones ambientales. En 
promedio, los contenidos de proteínas fueron bajos debido a la mala distribución de las lluvias 
durante el desarrollo de los granos, en los ambientes de  estudio. 
 
4.1.7. Componentes de rendimiento de grano.  
 
El análisis estadístico combinado de  varianza para número de vainas por planta (VT), número 
de granos por vaina (GV) y peso de grano (PG), exhibieron diferencias (P< 0.01), entre 
ambientes(A), variedades (G) y en la interacción GA. Entre cepas-N (C) e interacción CA, las 
 
diferencias fueron significativas para VT y GV, y no significativas para PG. Para la interacción 
GC estas diferencias fueron estadísticamente significativas para las tres variables. Los 
componentes de rendimiento V3, VV y AE, difirieron estadísticamente (P< 0.01), entre 
ambientes (A) y entre variedades (G).  En la interacción CG y CA, se presentaron diferencias 
para V3  y AE.   No se observaron diferencias en la interacción GCA.   
 
En VT, la variedad C. Libertad 4 presentó el menor número de vainas por planta promedio 
(VT=27,7), diferente estadísticamente del resto de variedades. Aunque C. Sabana 7 superó a 
Orinoquia 3, estas fueron similares a las otras variedades.  Entre cepas, las diferencias fueron 
evidentes entre J-98 y mezcla con respecto a J-01, la cual fue superada en 14 y 12%, 
respectivamente. Los promedios de VT con la cepa J-96 y N, fueron similares a las demás 
(Tabla 15).  C. Libertad 4, presentó la mayor  proporción de vainas de dos granos (44,1%), 
mientras que en el resto de variedades, la mayor proporción fue de tres granos por vaina (entre 
51,4 y 57,7%).  Con respecto al número de vainas de 4 granos, fue notoria la superioridad de 
Soyica P-34 con un 13,6 % del total de vainas (Tabla 16). Estos resultados coinciden con lo 
expuesto por la FAO (1995), quienes exponen que la forma de los foliolos y el número de 
granos por vaina no son heredados independientemente. Las plantas con folíolos normales y 
ovales producen dos o tres semillas por vaina, las plantas con folíolos estrechos producen tres 
a cuatro granos por vaina como en la variedad Soyica P-34, y plantas con foliolos ovales con 
uno o dos granos por vaina como en C. Libertad 4. La presencia de vainas de 4 granos de las 
variedades con folíolos estrechos o lanceolados, no ha demostrado tener relación con  mayor 
productividad. Más aun, este tipo de genotipos se los ha asociado con permitir la entrada de luz 
hasta el suelo y favorecer la germinación y desarrollo de malezas que competirán con la soya 
por agua, radiación solar y nutrientes.  
 
El vaneamiento de vainas fue más alta en las variedades C. Libertad 4 y Soyica P-34, atribuido 
en gran medida a la presencia de Cercopora sojina en la primera variedad al reducir el área 
fotosintética y por la presencia del síndrome de tallo verde en la segunda variedad (STV). En 
las otras variedades, la proporción de VV estuvo entre 4.7 y 4.9, lo que significa que factores 
bióticos y/o abióticos afectan el llenado de las vainas. Las variedades C. Superior 6 y Orinoquia 
3 presentaron el menor vaneamiento, significativamente inferior a C. Libertad 4 y Soyica P-34. 
 
El aborto embrionario (AE) fue significativamente superior en las variedades C. Taluma 5 y 
Soyica P-34 con respecto al resto de variedades. Estos resultados de AE se asocian con la 
madurez tardía de la primera variedad que por efecto de déficit hídrico se produce mayor 
aborto, y en la segunda variedad el fenómeno esta relacionado con la alta proporción de vainas 
de 4 granos donde se ha observado mayor proporción de abortos.   
 
Entre cepas, el número de vainas vanas (VV) fue estadísticamente mayor con la aplicación de 
N comparativamente con las cepas y mezcla.  En AE,  la aplicación de N y la cepa J-96 
superaron estadísticamente a J-01, aunque  no difirieron del resto.   
 
Tabla 15.  Número de vainas por planta (VT), número de granos por vaina (GV) y peso de 
grano (PG) promedio de 6 variedades de soya inoculadas con diferentes cepas de B. 
japonicum.  
  
Número de vainas por planta (VT) 
  Lib4 Ori3 P34 Sab7 Sup6 Tal5 Promedio 
J-01 24,0 29,3 32,9 34,7 31,4 31,5 30,6 b 
J-96 23,7 35,0 34,4 39,6 33,8 34,2 33,4 ab 
J-98 32,8 33,1 34,9 37,8 34,8 36,4 34,9 a 
J-96+J-01 25,7 34,3 35,1 36,8 36,2 37,2 34,2 a 
N 32,4 28,9 30,9 33,0 36,3 31,3 32,1 ab 
Promedio 27,7 c 32,1 b 33,6 ab 36,4 a 34,5 a 34,1 ab   
Número de granos por vaina (GV) 
J-01 2,43 2,60 2,69 2,59 2,56 2,57 2,57 b 
J-96 2,44 2,62 2,74 2,63 2,55 2,62 2,60 b 
J-98 2,50 2,63 2,74 2,58 2,55 2,66 2,61 a 
J-96+J-01 2,42 2,63 2,78 2,66 2,54 2,63 2,61 a 
N 2,41 2,60 2,79 2,59 2,54 2,64 2,60 ab 
Promedio 2,44 d 2,62 b 2,75 a 2,61 b 2,55 b 2,63 b   
Peso de granos (PG) 
J-01 14,79 13,89 14,32 12,72 12,60 13,00 13,55 ab 
J-96 14,11 13,65 14,95 13,53 12,42 13,63 13,71 a 
J-98 14,35 14,00 15,00 13,65 12,80 13,50 13,88 a 
J-96+J-01 14,75 13,45 15,00 13,85 12,95 13,45 13,91 a 
N 14,11 12,83 13,82 12,58 12,63 12,89 13,14 b 
Promedio 14,42 a 13,57 b 14,62 a 13,27 bc 12,68 c 13,29 bc   
El número de vainas totales por planta (VT), presentó correlación positiva con el rendimiento de 
grano (r=0,81).  Resultados similares fueron encontrados por Ponce et al. (2002) y Hernández 
 
et al. (2004). Los altos rendimientos de grano en soya serán posibles cuando se optimicen las 
condiciones para el desarrollo de un mayor número de nudos sobre los cuales se desarrollaran 
los frutos, lo que representaría un aumento en el número de destinos o vainas totales, como lo 
menciona  Salvagiotti (2009).  
 
Tabla 16.  Proporción de vainas con un grano (V1), dos (V2), tres (V3) y cuatro granos (V4) por 
vaina del total de vainas por planta (VT).  
En granos por vaina (GV), la variedad Soyica P-34 con un promedio de 2,75 superó al resto de 
variedades por su alta proporción de vainas con 4 granos, mientras que el menor valor lo 
obtuvo C. Libertad 4 con 2,44 granos por vaina por su alta proporción de vainas de 2 granos. En 
promedio, la cepa J-01 y J-96, obtuvieron el menor número de granos por vaina y el mayor fue 
para J-98, aunque este último no difirió de la mezcla.  Ninguna cepa difirió en GV del testigo con 
aplicación de N. Estos resultados sugieren que los GV puede ser variable no solo  entre 
variedades sino también por la cepa utilizada. En promedio, la mejor respuesta se logró con la 
J-98 y la menor con J-01. Según Bastidas y Agudelo (1994), el  déficit hídrico reduce el número 
de granos por vaina y el peso de grano.   
Var/vainas V1 V2 V3 V4 
C. Libertad 4 3,4 44,1 43,9 1,3 
2,5 34,0 56,2 2,5 Orinoquia 3 
3,0 25,6 51,4 13,6 Soyica P-34 
3,3 31,0 59,4 1,4 C. Sabana 7 
4,5 34,5 55,6 C. Superiro 6 0,8 
C. Taluma 5 2,1 31,3 57,7 3,9 
 
 
El peso de grano (PG), fue superior en Soyica P-34 y C. Libertad 4, con respecto a las demás 
variedades. Sin embargo, a pesar de que estas dos variedades se han caracterizado por 
producir granos de mayor tamaño que las otras variedades (Valencia et al., 2006), una 
reducción de PG fue observada  con la aplicación de N mineral, aunque estadísticamente 
similar a J-01.   
 
Es de resaltar que la comparación de medias de las características descritas, son informativas 
de las tendencias, por cuanto se presentaron diferentes niveles de interacción entre variedades, 
 
cepas y ambientes.  Por lo anterior,  se conformaron 30 tratamientos (combinación de 
variedades por cepas), para vincular al análisis de manera conjunta los efectos de variedad-
cepa (Vc) y ambiente (A), para realizar el análisis de interacción (VcA)     
 
La interacción VcA fue establecida con la aplicación del modelo SREG.  Para la variable VT, los 
dos primeros componentes principales fueron estadísticamente significativos. Los componentes 
CP1 y CP2 explicaron el 63.1% de la variación total. La mayor interacción se presentó en los 
ambientes Lib7A y Lib08A, donde se presentaron las mayores diferencias varietales. Los Vc 7, 
18, 24, 11, 14, 23, 10,3, 28 y 1,  que corresponden a los vértices del polígono externo, son los 
de mayor interacción. Con valores positivos de interacción se presenta C. Sabana7 con J-96 y 
J-98, C. Superior 6 con mezcla, Soyica P-34 con la mezcla, Orinoquia 3 con J-96, J-98 y 
mezcla.  Mientras qued CP1 negativos fueron para C. Libertad 4 con J-96 y Soyica P-34 con J-
01 (Figura 13). Los tratamientos con la cepa J-01 se agruparon en el margen izquierdo de la 
Figura y dan una connotación de baja respuesta de las variedades a esta cepa en lo referente a 
la producción de vainas. En general, una situación similar se presentó con la aplicación de N, 
con excepción de C. Superior 6.    
 
La correlación del componente CP1 del número de vaina totales (VT) con peso seco de nódulos 
(PSN), fue positiva y estadísticamente significativa con r=0,77 y con el rendimiento de grano fue 
de r=0,89. Así mismo, el CP1 de PSN correlacionó con rendimiento de grano en r=0,79, lo que 
significa que los factores que intervienen en interacción de PSN y VT con el ambiente son 
similares a los que afectan el rendimiento de grano.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13.  Biplot GGA para vainas totales (VT) de variedades de soya inoculadas con 
diferentes cepas de B, japonicum-N, evaluadas en diferentes ambientes de la Orinoquia. Los 
valores en color rojo, corresponden a los tratamientos con la  cepa J-01. 
 
Para granos por vaina (GV), los primeros dos componentes fueron significativos y explicaron el 
82,3% de la variación total (65,1% del CP1 y 17,2 del CP2). Los valores obtenidos de cada 
componente se presentan en la Tabla 17.  De igual manera que para VT, la variable GV 
presentó alta interacción en la localidad Lib07A, seguido por Tal08A. Los tratamientos Vc 7, 24 
y 25 correspondientes, tuvieron valores de CP1 positivos, mientras que para los Vc 3, 22, 20 y 
23, dichos valores fueron negativos. Los Vc positivos estuvieron asociados con: la variedad C. 
Sabana 7 con la cepa J-96, Soyica P-34 con la J-96, mezcla y con N. Los Vc negativos 
correspondieron a C. Libertad 4 con J-01 y Mezcla.       
 
 
 
Tabla 17. Componentes principales del análisis SREG para granos por vaina (GV)  por variedad 
y cepa. 
 
Variedad Cepa GV CP1 CP2 
Soyica P-34 J-01 2,71 0,141 -0,141 
Orinoquia 3 J-01 2,60 -0,007 -0,010 
Corpoica Libertad-4 J-01 2,43 -0,206 -0,120 
Corpoica Taluma-5 J-01 2,58 -0,031 -0,070 
Corpoica Superior-6 J-01 2,56 -0,074 0,075 
Corpoica Sabana-7 J-01 2,59 0,002 0,037 
      
Corpoica Sabana-7 J-96 2,64 0,034 0,137 
Corpoica Superior-6 J-96 2,56 -0,057 0,024 
Corpoica Taluma-5 J-96 2,64 0,029 0,030 
Corpoica Libertad-4 J-96 2,44 -0,175 -0,123 
Orinoquia 3 J-96 2,62 0,000 0,123 
Soyica P-34 J-96 2,77 0,186 -0,035 
      
Soyica P-34 J-98 2,77 0,189 -0,051 
Orinoquia 3 J-98 2,64 0,013 0,104 
Corpoica Libertad-4 J-98 2,51 -0,117 -0,005 
Corpoica Taluma-5 J-98 2,68 0,084 0,044 
Corpoica Superior-6 J-98 2,54 -0,086 0,058 
Corpoica Sabana-7 J-98 2,58 -0,034 0,080 
      
Corpoica Sabana-7  J-01 + J-96 2,65 0,055 0,054 
Corpoica Superior-6  J-01 + J-96 2,55 -0,071 0,073 
Corpoica Taluma-5  J-01 + J-96 2,65 0,042 0,043 
Corpoica Libertad-4  J-01 + J-96 2,42 -0,208 -0,078 
Orinoquia 3  J-01 + J-96 2,63 0,003 0,129 
Soyica P-34  J-01 + J-96 2,80 0,226 0,000 
      
Soyica P-34 150 Kg. N. ha-1 2,82 0,240 -0,187 
Orinoquia 3 150 Kg. N. ha-1 2,61 0,008 -0,004 
Corpoica Libertad-4 150 Kg. N. ha-1 2,42 -0,195 -0,118 
Corpoica Taluma-5 150 Kg. N. ha-1 2,66 0,071 -0,035 
Corpoica Superior-6 150 Kg. N. ha-1 2,56 -0,052 0,034 
Corpoica Sabana-7 150 Kg. N. ha-1 2,59 -0,007 -0,070 
 
 
En síntesis, el número de granos por vaina promedio es afectado por la interacción VcA, donde 
los mayores efectos se presentan para las variedades C. Libertad 4 y Soyica P-34, aunque con 
efectos contrarios.  En la primera variedad todos los valores de CP1 fueron negativos para 
todas las cepas e inferiores a las demás variedades, mientras que para Soyica P-34, todos los 
coeficientes CP1 fueron positivos y superiores al resto de variedades. Esta variable GV aunque 
con positiva correlación de su CP1 con rendimiento de grano, VT y PSN, los valores fueron 
inferiores a 0,41.  
 
Para peso de granos (PG), los dos primeros componentes principales fueron significativos y 
explicaron el 79,2 % de la variación total (60 y 19,2 % entre CP1 y CP2, respectivamente). Los 
vértices de interacción positiva fueron los Vc 3, 13, 12, 24, 1 y 23 asociados con las variedades 
C. Libertad 4, Soyica P-34 y Orinoquia 3. Los CP1 negativos fueron para los VC 30, 8 y 17, 
asociados con las variedades C. superior 6 y C. sabana 7 (Tabla 18). Estos resultados sugieren 
que el peso de grano es afectado por las condiciones  ambientales, la fuente de N aplicada y 
está altamente asociado con la variedad de soya.   
 
Análisis de correlación de los componentes asociados con rendimiento de grano.  Los 
análisis de varianza mostraron diferencias (P<0.01) entre los tratamientos (Vc), ambientes (A) e 
interacción (VcA). Los resultados obtenidos de la evaluación de 30 tratamientos (Vc) como 
promedios, combinado de ambientes y por semestre, la desviación estándar, los valores 
mínimos y máximos, se presentan en la Tabla 19. El rendimiento promedio (Rend) del análisis 
combinado y por semestre estuvo en un rango de 0,81 a 2,67 t.ha-1. Los promedios más altos 
estuvieron  asociados a las combinaciones de las variedades Orinoquia 3 y C. superior 6 con 
las cepas J-96 y J-98,  y los más bajos, estuvieron asociados con la cepa J-01 y la variedad C. 
Libertad 4.  Los componentes de rendimiento estuvieron en un rango de: número de nudos 
(NM) , entre 10 y 19; granos por vaina (GV), entre 2,24 y 2,97; vainas por planta (VT) entre 17 y 
39, y  peso de grano (PG), entre 11,63 y 20 g. 
Los coeficientes de correlación entre los caracteres evaluados se presentan en la Tabla 20. En 
el análisis combinado, una positiva y significativa relación entre el rendimiento de grano y sus 
componentes se observó con el número de vainas con 3 granos (V3), número de vainas por 
 
planta o vainas totales (VT) y número de granos por vaina (GV), y fue negativa y significativa 
estadísticamente con número de vainas vanas (VV) y peso de grano (PG).  Los componentes, 
número de vainas con 1 grano (V1), con 2 granos (V2), con 4 granos (V4) y abortos 
embrionarios (AE), no correlacionaron estadísticamente con rendimiento de grano.  
Tabla 18. Componentes principales del análisis SREG para peso de grano (PG)  por variedad y 
cepa. 
 
Variedad Cepa GV CP1 CP2 
Soyica P-34 J-01 13,3 0,293 -0,131 
Orinoquia 3 J-01 12,9 0,081 -0,081 
Corpoica Libertad-4 J-01 13,9 0,135 0,506 
Corpoica Taluma-5 J-01 11,9 -0,127 -0,103 
Corpoica Superior-6 J-01 11,5 -0,350 -0,008 
Corpoica Sabana-7 J-01 11,9 -0,145 -0,137 
      
Corpoica Sabana-7 J-96 12,6 -0,006 -0,001 
Corpoica Superior-6 J-96 11,5 -0,415 0,033 
Corpoica Taluma-5 J-96 12,7 0,075 -0,126 
Corpoica Libertad-4 J-96 13,4 0,095 0,369 
Orinoquia 3 J-96 12,6 -0,070 -0,041 
Soyica P-34 J-96 13,9 0,370 -0,073 
      
Soyica P-34 J-98 14,1 0,344 0,101 
Orinoquia 3 J-98 13,0 0,003 0,088 
Corpoica Libertad-4 J-98 13,3 0,211 -0,042 
Corpoica Taluma-5 J-98 12,4 0,003 -0,080 
Corpoica Superior-6 J-98 11,8 -0,344 0,137 
Corpoica Sabana-7 J-98 12,5 -0,029 -0,026 
      
Corpoica Sabana-7  J-01 + J-96 12,8 0,038 -0,026 
Corpoica Superior-6  J-01 + J-96 11,9 -0,296 0,075 
Corpoica Taluma-5  J-01 + J-96 12,4 -0,063 0,021 
Corpoica Libertad-4  J-01 + J-96 13,7 0,264 0,167 
Orinoquia 3  J-01 + J-96 12,4 0,036 -0,330 
Soyica P-34  J-01 + J-96 14,0 0,368 -0,089 
      
Soyica P-34 150 Kg N.ha-1 13,0 0,131 -0,118 
Orinoquia 3 150 Kg N.ha-1 12,1 -0,152 -0,038 
Corpoica Libertad-4 150 Kg N.ha-1 13,2 0,211 0,058 
Corpoica Taluma-5 150 Kg N.ha-1 12,2 -0,163 0,111 
Corpoica Superior-6 150 Kg N.ha-1 11,7 -0,341 0,104 
Corpoica Sabana-7 150 Kg N.ha-1 11,6 -0,157 -0,321 
 
Tabla 19. Media, desviación eatándar, valores mínimos y máximos para diferentes caracteres 
de soya del análisis combinado y por semestres, en la Orinoquia colombiana. 
 
Combinado semestre A y B 
Variable Media D.estándar  Mínimo Máximo 
Número de nudos (NM) 15,30 2,17 11,11 18,25 
Número de granos (GV) 2,61 0,10 2,42 2,83 
Vainas totales(VT) 33,09 3,97 23,02 39,93 
Peso granos (PG) 13,74 0,78 12,60 15,08 
Rendimiento (Rend) 1,96 0,29 1,24 2,38 
Semestre A 
Número de nudos (NM) 14,88 2,44 10,17 19,08 
Número de granos (GV) 2,51 0,13 2,24 2,78 
Vainas totales(VT) 33,21 5,97 17,14 41,42 
Peso granos (PG) 16,09 1,16 13,67 20,00 
Rendimiento (Rend) 1,97 0,51 0,81 2,67 
Semestre B 
Número de nudos (NM) 15,62 2,03 11,50 18,69 
Número de granos (GV) 2,68 0,10 2,51 2,97 
Vainas totales(VT) 33,00 3,45 25,38 38,81 
Peso granos (PG) 13,15 0,93 11,63 14,81 
Rendimiento (Rend) 1,90 0,23 1,42 2,24 
 
Las características agronómicas, número de nudos a madurez (NM), número de nódulos (NN), 
peso seco de nódulos (PSN), peso seco de raíz (PSR), peso seco de parte área (PST) y 
contenido de proteína, correlacionaron positiva y significativamente con rendimiento de grano y 
negativamente con la presencia de Cercopora sojina (CS),  a diferencia de días a floración 
completa (DF), días a madurez (DM) y la reacción a las enfermedades como pústula bacteriana 
(PB) y roya (RY), que no presentaron asociación estadísticamente significativa con rendimiento 
de grano.  
La positiva asociación entre rendimiento de grano y altura de planta madurez (ALM), número de 
nudos por planta (NM), número de vainas con 3 granos (V3),  número de vainas por planta (VT), 
peso seco de raíz (PSR) y peso seco de parte aérea (PST), fue consistente entre semestres y 
el análisis combinado. Similares resultados fueron reportados por Oz et al. (2009). 
 
 
Tabla 20.  Coeficientes de correlación fenotípica y probabilidad del rendimiento de grano, 
combinado por ambientes y por semestre, en oxisoles de la Orinoquia colombiana.   
 
Variable r Prob r Prob r Prob 
combinado Sem A Sem B 
DF -0,07 0,730 -0,01 0,965 -0,01 0,946 
DM 0,01 0,980 0,01 0,950 0,02 0,921 
ALM 0,63 <,0001 0,61 <,0001 0,56 0,001 
NM 0,67 <,0001 0,64 <,0001 0,52 0,004 
IC 0,11 0,550 0,26 0,173 0,08 0,688 
V1 0,18 0,350 0,18 0,345 -0,08 0,660 
V2 0,19 0,310 0,46 0,010 0,18 0,332 
V3 0,84 <,0001 0,84 <,0001 0,53 0,002 
V4 0,02 0,910 0,00 0,999 0,07 0,702 
GV 0,44 0,020 0,53 0,003 0,18 0,337 
VV -0,33 0,080 -0,44 0,016 0,23 0,224 
AE 0,28 0,130 0,28 0,141 0,46 0,011 
VT 0,81 <,0001 0,79 <,0001 0,63 <,0001 
PG -0,44 0,010 -0,21 0,276 -0,18 0,334 
CS -0,69 <,0001 -0,65 <,0001 -0,35 0,062 
PB -0,13 0,490 * * -0,07 0,705 
ROY -0,29 0,120 * * -0,26 0,172 
NN 0,70 <,0001 0,76 <,0001 0,27 0,143 
PSN 0,63 <,0001 0,70 <,0001 0,13 0,491 
PSR 0,38 0,040 0,30 0,101 0,51 0,004 
PST 0,65 <,0001 0,68 <,0001 0,733 <,0001 
 La correlación es significativa al nivel P<0.05 y altamente significativa P<0.01.  
*  Ausencia de variación. 
 
Al evaluar el efecto de las tres enfermedades más importantes de la soya en la Orinoquia 
colombina sobre el rendimiento, se encontró una asociación negativa y significativa con 
Cercospora sojina (Cs), tanto en el análisis combinado (-0,69; P<0.01) como en primer 
semestre (-0,65; P<0.01). Estos resultados son consistentes por cuanto las condiciones para el 
crecimiento del patógeno son ideales en el primer semestre, como lo describe Gravina et al. 
(2004), ante una variedad de soya susceptible como Corpoica Libertad 4. Los niveles de 
infección de este patógeno fueron variables entre  variedades y llegaron a ser tan altos en la 
var. Corpoica Libertad 4, que comprometieron de manera significativa el rendimiento de grano. 
Según Akem y Dashiell (1994), C. sojina afecta la producción de grano al reducir el área foliar, 
defoliar prematura la planta y dañar  la semilla. 
 
 
 Con relación a roya (Phakopsora sp.) y pústula bacteriana (Xanthomanas axonopodis var. 
Campestres), estas estuvieron ausentes en el primer semestre y en el segundo semestre, roya 
solo se presentó en la localidad Lib08 y en severidades de hasta 25% del área foliar afectada, 
con sintomatología similar en todas las variedades evaluadas. Es de resaltar, que por 
evaluaciones previas del programa de mejoramiento de soya de Corpoica,  en el C.I La 
Libertad, se ha establecido que las variedades desarrolladas para la Orinoquia colombiana son 
susceptibles al patógeno. En el mundo, no existen variedades comerciales resistentes a roya 
(McGinnis y Suszkiw, 2007). La presencia de pústula bacteriana fue tangencial y afectó en 
particular a la variedad Corpoica Sabana 7, sin comprometer el rendimiento de grano.       
4.2. Análsis de los coeficientes de sendero (path analysis) 
4.2.1 Rendimiento de grano vs caracteres agronómicos 
El análisis de efectos directos e indirectos de los caracteres agronómicos sobre el rendimiento 
de grano, se presenta en la Tabla 21.  El mayor efecto directo se obtuvo con número de nudos 
(NM), con un coeficiente de 0,8 y un aporte del 53,1% seguido por días madurez (DM), con -
0,378 y aporte del 36,8%. La menor contribución se logró con altura de planta y peso seco de 
raíz. Malik et al. (2007) y Arshad et al., (2006), revelaron similares resultados para días a 
madurez con efectos directos negativos sobre el rendimiento. La selección sobre la base de las 
características con aportes negativos,  podrían representar pérdidas de rendimiento de grano 
(Arshad et al. 2006). Por esta razón, la obtención de variedades precoces debe ser tratada con 
mucha cautela. Este efecto de la madurez sobre el rendimiento de grano, se observa con 
claridad en germoplasma introducido de otras latitudes que al ser sembrado en el trópico 
colombiano, por ser un cultivo de ciclo corto, se florece y madura precoz, sacrificando el 
rendimiento.   Las variables NN, PSN y PST, tuvieron efectos directos positivos e  indirectos 
notorios sobre el rendimiento vía número de nudos por planta (NM). En general, el mayor efecto 
indirecto de las variables evaluadas se presentó con número de nudos por planta (NM). Esta 
característica por ser altamente consistente con un aporte directo superior al 50% de la 
correlación total,  fue incluída en el análisis de sendero como variable exógena para valorar el 
aporte de los componentes de rendimiento sobre la producción de grano.  
 
 
Tabla 21.  Coeficientes de sendero y participación (%) con efectos directos e indirectos de los caracteres agronómicos sobre el 
rendimiento de grano de Vc (variedades de soya combinadas con cepas de B. japonicum), en oxisoles de la Orinoquia 
colombiana. 
 
Carácter DF % DM % ALM % NM % CS % NN % PSN % PSR % PST % 
-0,131 28,1 0,027 2,6 0,008 0,50 0,020 1,3 -0,039 2,8 -0,026 2,9 -0,010 1,3 -0,020 1,8 0,005 0,5 Días a floración (DF) 
0,079 16,9 -0,378 36,8 -0,216 14,80 -0,208 13,7 0,121 8,8 0,023 2,5 0,026 Días a madurez (DM) 3,3 -0,182 16,7 -0,057 5,6 
Números con negrilla corresponden a los efectos directos y el resto, son efectos indirectos.  
 
Altura de planta (ALM) 0,004 0,9 -0,037 3,6 -0,066 4,50 -0,063 4,2 0,047 3,4 -0,014 1,5 -0,009 1,1 -0,045 4,1 -0,036 3,5 
Número de nudos (NM) -0,121 25,9 0,443 43,1 0,774 53,00 0,806 53,1 -0,677 49,2 0,242 26,7 0,161 20,5 0,500 45,8 0,371 36,5 
Cercospora (CS) 0,049 10,5 -0,052 5,1 -0,116 7,90 -0,137 9,0 0,163 11,8 -0,060 6,6 -0,059 7,5 -0,078 7,1 -0,073 7,2 
Número de nódulos (NN) 0,049 10,5 -0,015 1,5 0,054 3,70 0,074 4,9 -0,091 6,6 0,246 27,1 0,222 28,2 0,025 2,3 0,074 7,3 
Peso seco de nódulos (PSN) 0,017 3,6 -0,015 1,5 0,028 1,90 0,043 2,8 -0,078 5,7 0,194 21,4 0,216 27,5 -0,004 0,4 0,054 5,3 
Peso seco de raíz (PSR) -0,004 0,9 -0,012 1,2 -0,018 1,20 -0,016 1,1 0,012 0,9 -0,003 0,3 0,001 0,1 -0,026 2,4 -0,017 1,7 
Peso seco de parte aérea(PST) -0,013 2,8 0,049 4,8 0,181 12,40 0,151 9,9 -0,148 10,8 0,099 10,9 0,082 10,4 0,211 19,3 0,329 32,4 
Correlación total -0,070  0,010  0,630  0,670  -0,690  0,700  0,630  0,380  0,650  
4.2.2 Rendimiento de grano vs componentes de rendimiento. Para el análisis de 
sendero de los componentes de rendimiento, se seleccionaron aquellas variables 
exógenas relacionadas en forma directa con la variable endógena (rendimiento de grano), 
como: número de vainas por planta (VT), número promedio de granos por vaina (GV), 
peso de grano (PG) y se incluyó la variable número de nudos (NM), por su alta asociación 
con la variable endógena. Las correlaciones entre variables relacionadas con los 
componentes de rendimiento tanto del análisis combinado como por semestre, se 
presentan en la Tabla 22.   
Tabla 22.  Coeficientes de correlación entre los componentes de rendimiento del análisis 
combinado y por semestre.   
 Variable  Combinado Semestre A Semestre B 
Nudos a madurez (NM)       
GV 0,60** 0,65** 0,47* 
VT 0,55** 0,46* 0,55** 
PG -0,48* -0,35 ns -0,40* 
REND 0,67** 0,64** 0,52** 
Granos por vaina (GV)       
VT 0,48* 0,71** 0,06 ns 
PG 0,14 ns -0,39* 0,30 ns 
REND 0,44* 0,53** 0,18 ns 
Vainas totales (VT)       
PG -0,29 ns -0,28 ns -0,41* 
REND 0,81** 0,79** 0,63** 
Rendimiento (REND)       
PG -0,44* -0,21 ns -0,18 ns 
* Correlación significativa al nivel P<0.05, **altamente significativa P<0.01 (bilateral) y ns=no 
significativo. 
Los coeficientes de sendero del análisis combinado y de los promedios por semestre, se 
describen en la Tabla 23, donde se puede observar que la correlación total  es el 
resultado de la adición del efecto directo de cada variable con sus efectos indirectos. En el 
análisis de sendero conjunto de los efectos combinados y por semestre, el mayor aporte 
en efectos directos fue para número de vainas por planta (VT) con coeficientes que 
estuvieron entre 0,628 y 0,836, con una participación de la correlación total entre 61,3 a 
77,5 %. Estos resultados coinciden con  Milik et al. (2007), Malik et al. (2006), Kantolic y 
Slafer (2005), Rajanna et al., (2000), Chand (1999) y Jadhav et al. (1995) y Mishra et al. 
(1994), quienes concluyeron que el número de vainas es un importante componente del 
rendimiento del cultivo de la soya (Glycine max (L.) Merrill). Con relación al número de 
vainas por planta (VT), las investigaciones de Oz et al. (2009), concluyeron que la 
asociación positiva (r=0,458; P<0.01) con rendimiento de grano fue estable a través de 
años y localidades, y que el número de vainas por planta ocurrió desde el efecto directo 
en un 50,4%.  Para Board et al. (1997), el número de vainas por nudo reproductivo fue el 
mejor criterio de selección indirecto para  rendimiento de grano.  
En segundo lugar, se ubicó el número de nudos a madurez (NM), con efectos directos de 
0,26 a 0,524 y aportes entre 38,8 y 46%. En esta sentido, Bizeti et al. (2004), encontraron 
que el número de nudos correlacionó significativamente con rendimiento de grano y fue el 
de mayor efecto directo sobre rendimiento, por lo que, para estos investigadores NM 
podría ser gran ayuda para la selección indirecta de genotipos con alto rendimiento.   
Las variables VT y NM no solo presentaron los mayores efectos directos sino también, los 
mayores aportes en efectos indirectos, por lo que, se constituyen en dos variables 
altamente útiles como predictoras confiables del rendimiento de grano de las variedades 
de soya, en oxisoles de la Orinoquia.  
El número de granos por vaina (GV), no fue relevante para la producción de grano por 
tener efectos directos bajos y en general, sus aportes en efectos indirectos fueron también 
bajos, en el análisis combinado y semestre B, aunque para el semestre A, el efecto directo 
sobre el rendimiento fue negativo con un aporte del 28,5%.  Estos resultados contrastan 
con los obtenidos por Ball et al. (2001), Iqbal et al. (2003) y Oz et al. (2009) quines a 
través del análisis de sendero encontraron que,  el número de granos por vaina ejerció un 
efecto directo positivo sobre el rendimiento de grano. Estas discrepancias pueden ser 
atribuidas al efecto ambiental y a que tradicionalmente la variable es medida como el 
promedio de número de granos por vaina.  En nuestro estudio, no se encontró correlación 
entre el rendimiento de grano con vainas de 1 grano (V1), de 2 granos (V2) ni con vainas 
de 4 granos (V4), pero fue estadísticamente significativa con vainas de 3 granos. Esta 
variable  presentó consistencia a través de localidades y combinación de variedades con 
cepas, con una alta asociación con el número de vainas por planta (VT) y rendimiento de 
grano (Figura 14), lo que permite deducir que V3 y VT son muy importantes, muy 
predictivas del rendimiento de grano y de gran utilidad como criterios de selección en 
programas de mejoramiento de la especie, en oxisoles la Orinoquia.  
 
 
Tabla 23.  Efectos directos e indirectos de los componentes de rendimiento sobre la 
producción de grano de tratamientos Vc (variedades x cepas), en oxisoles de la Orinoquia 
colombiana 
 
Número de nudos (NN) 
  Combinado Sem A Sem B 
Coefic. % Coefic. % Coefic.  % EFECTOS  
Efectos directos  0,260 38,8 0,524 44,5 0,340 46,0
Efectos indirectos        
   -por número de granos (GV) 0,001 0,1 -0,248 21,1 -0,033 4,4 
   -por vainas totales(VT) 0,345 51,5 0,385 32,7 0,289 39,1
   -por peso granos (PG) 0,064 9,6 -0,021 1,7 -0,077 10,4
 
 
Correlación total  0,67  0,64  0,52   
Número de vainas totales (VT) 
Efectos directos  0,628 77,5 0,836 61,3 0,526 66,1
Efectos indirectos        
   -por número de nudos (NM) 0,143 17,6 0,241 17,7 0,187 23,5
   -por número de granos (GV) 0,001 0,1 -0,271 19,8 -0,004 0,5 
   -por peso granos (PG) 0,039 4,8 -0,016 1,2 -0,079 9,9 
Correlación total  0,81  0,79  0,63   
Número de granos por vaina (GV) 
Efectos directos  0,002 0,3 -0,381 28,5 -0,069 21,7
Efectos indirectos        
   -por número de nudos (NM) 0,156 32,7 0,340 25,4 0,160 50,2
   -por vainas totales(VT) 0,301 63,1 0,594 44,4 0,032 9,9 
   -por peso granos (PG) -0,019 3,9 -0,023 1,7 0,058 18,1
Correlación total  0,44  0,53  0,18   
Peso de 100 granos (PG) 
Efectos directos  -0,133 30,3 0,059 9,4 0,193 34,1
Efectos indirectos        
   -por número de nudos (NM) -0,125 28,3 -0,183 29,3 -0,136 24,1
   -por número de granos (GV) 0,000 0,0 0,149 23,8 -0,021 3,7 
   -por vainas totales(VT) -0,182 41,3 -0,234 37,5 -0,216 38,2
Correlación total  -0,44   -0,21   -0,18   
R2 
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Figura 14.  Asociación del número de vainas con 3 granos (V3), con vainas totales (VT) y 
rendimiento de grano, a través de ambientes y cepas de B. japonicum -N. 
 
Con respecto a peso de grano (PG), los efectos directos aunque algunos negativos, 
fueron poco relevantes para afectar la variable endógena. Los efectos directos estuvieron 
entre -0,133 a 0,193, considerados como valores muy bajos de interrelación. Taware et al. 
(1997), Shukla et al. (1998) y Board et al. (1999),  no encontraron relación significativa 
entre peso de grano y rendimiento. En contraste, Malik et al. (2007), en sus 
investigaciones con soya, revelaron con el análisis de sendero que el peso de semillas 
tuvo un efecto directo negativo sobre el rendimiento. Estas diferencias en los resultados 
puede ser atribuidos a la influencia de factores ambientales e interacciones en esta 
variable tan compleja, y su expresión depende de factores como: la variedad, las 
condiciones adafoclimáticas predominantes (agua, radiación, nutrición, etc) y presencia de 
factores bióticos como patógenos y demás plagas.   
Las correlaciones genotípicas y fenotípicas de los componentes de rendimiento se 
presentan en la Tabla 24. En general, las correlaciones genotípicas fueron superiores a 
sus respectivas fenotípicas, por lo que según Iqbal et al. (2003), es un indicativo de una 
mayor contribución de factores genéticos sobre la asociación; sin embargo, varios 
coeficientes fenotípicos con menor magnitud resultaron estadísticamente significativos a 
diferencia de los coeficientes genotípicos, sugiriendo un alto efecto ambiental sobre los 
 
caracteres estudiados. Al comparar las correlaciones genéticas y fenotípicas entre cepas 
para los componentes de rendimiento e involucrando la variable V3, es evidente que las 
mejores correlaciones fenotípicas para rendimiento de grano entre cepas se lograron con 
V3, NM y VT y las menores asociaciones con GV y PG.  Las correlaciones genéticas, 
fueron menores para GV y para el resto de variables fueron similares.  En general, PG 
presentó asociación negativa con las variables de interés V3, NM y VT, lo que ratifica la 
poca importancia del peso de semilla en procesos de selección. Este carácter no 
contribuye al mejoramiento del rendimiento de grano en soya, en oxisoles de la Orinoquia.     
En general, los coeficientes de correlación y de sendero permitieron identificar variables 
asociadas en forma  directa o indirecta con rendimiento de grano como VT, NM y V3; sin 
embargo, es evidente que el rendimiento de grano es una variable compleja con efectos 
aditivos y multiplicativos de sus componentes. Por lo anterior, es importante que el 
mejorador tenga un conocimiento profundo de las interrelaciones entre caracteres y sus 
interacciones con el entorno para desarrollar un exitoso programa de mejoramiento 
progresivo de la especie. Ariyo (1995), sostiene que un mejor criterio de selección es 
considerar simultáneamente las variables que se asocian significativamente con 
rendimiento, en lo posible combinando caracteres vegetativos y reproductivos.  Los 
valores de correlación superiores a 1,0, se pueden atribuir según Castañon (2004)  a 
errores de muestreo y factores de interacción GA.   
 
 
Tabla 24. Correlaciones genotípicas y fenotípicas (diagonales superior e inferior), de los 
componentes de rendimiento para las cepas de B. japonicum J-96, J-98 y J-01  
Cepa J-96 
  NM V3 GV VT PG Rend 
NM 1 0,893 0,626 0,918 -0,255 0,909 
V3 0,847* 1 0,631 1,005** -0,606 0,923 
GV 0,602 0,599 1 0,848 0,619 0,634 
VT 0,823* 0,980** 0,728 1 -0,447 0,954 
PG -0,240 -0,440 0,478 -0,311 1 -0,616 
Rend 0,853* 0,868* 0,583 0,870* -0,395 1 
Cepa J-98 
NM 1 1,028** 0,546 1,000** -0,432 1,146** 
V3 0,906* 1 0,241 1,000** -1,129 1,092** 
GV 0,504 0,258 1 1,000** 0,611 0,114 
VT 0,567 0,835* 0,116 1 1,000** 1,000** 
PG -0,369 -0,747 0,471 -0,658 1 1,000** 
Rend 0,802 0,743 0,017 0,314 -0,691 1 
Cepa J-01 
NM 1 0,832 0,694 0,777 -0,730 1,338* 
V3 0,782 1 0,589 0,962 -1,075 1,851* 
GV 0,628 0,582 1 0,870 -0,120 0,627 
VT 0,711 0,938** 0,779 1 -1,114 1,777* 
PG -0,643 -0,938 -0,113 -0,868 1 1,000** 
Rend 0,610 0,870* 0,323 0,797 -0,522 1 
 
 
4.3  Análisis de la interacción variedad-cepa–ambiente, para rendimiento de 
grano. 
 
El diseño estadístico de franjas divididas permitió aislar los factores de franja para 
efectuar el análisis individual de cepas y variedades a través ambientes, y a la vez, 
realizar el análisis conjunto de los factores. Los efectos individuales y combinados, se 
describen a continuación:  
 
4.3.1. Respuesta de variedades de soya por cepa de B. japoniucum, a 
condiciones ambientales variables.    
 
El rendimiento de grano de las variedades de soya evaluadas en ocho ambientes de la 
Orinoquia colombiana, fue variable. En el análisis combinado de varianza se presentaron 
diferencias estadísticas significativas (P˂ 0,01), entre las variedades (G), entre ambientes 
 
(A) y en la interacción (GA). La significancia de la interacción GA implica que la 
identificación de un genotipo superior no puede ser realizada considerando la respuesta 
promedio de las variedades, ya que la clasificación genotípica varió significativamente en 
las diferentes localidades. En la Tabla 25, se observa la separación de los efectos 
principales de variedad (G), ambiente (A)  e interacción GA y su participación de la 
varianza total. La localidad o ambiente fue la fuente de mayor aporte en la variación del 
rendimiento de grano con una participación del  35,3 al 73,6% de la variación total. Auque 
el ambiente presentó el mayor aporte a la varianza total, la magnitud de la interacción 
relativa del 21,5 al 34,5%, hace irrelevante el efecto ambiental como factor individual, y 
justifica la consideración de la interacción GA como elemento clave en la evaluación y 
selección de las variedades de mejor comportamiento. Según Yan et al. (2000) y 
Dehghani et al. (2006), la alta magnitud de la interacción con respecto a G, sugiere la 
posible existencia de diferentes mega-ambientes, es decir, grupos de ambientes con 
respuesta similar pero que difieren en su comportamiento con respecto a otros. Los 
efectos de interacción (GA) fueron superiores al efecto principal genotípico (G) en las 
cepas-N, con excepción de la J-96 y la mezcla, donde este efecto fue inverso. Con estos 
resultados, quedó demostrado que independiente de la cepa-N utilizada, el rendimiento de 
grano  de las variedades es afectada por las condiciones ambientales y que éstas no 
responden de manera similar a los cambios ambientales por efecto de la interacción GA.    
 
La mayor participación del componente genético sobre la varianza total se obtuvo en la 
cepa J-96 y en mezcla de ésta con J-01 (36,4 y 34,9%, respectivamente), aunque menor 
interacción GA se observó con la cepa J-96. Al ser menos afectada por el ambiente y por 
la interacción, con la J-96 las variedades manifestaron mayor estabilidad promedia, 
mientras que con la cepa J-98 se obtuvo la mayor participación de la interacción (34,5%). 
Con la aplicación de N se presentó una menor interacción GA, pero con el mayor aporte 
de la varianza por el factor ambiental. Este último al igual que J-01, tuvieron los menores 
aportes en la suma de cuadrados entre variedades.  
 
La contribución relativa del efecto principal G permite una inferencia en sentido amplio o 
comportamiento general de variedade a través de ambientes, mientras que el efecto de la 
interacción GA está relacionado con una inferencia de tipo estrecha sugiriendo una 
adaptación específica. Aunque para todos los casos, la interacción fue estadísticamente 
 
significativa, la cepa J-96 y mezcla, tuvieron una interacción GA inferior al efecto G y por 
lo tanto, una adaptación amplia, mientras que con las demás cepas y la aplicación de N, 
los mayores efectos fueron ambiéntales. Desde el punto de vista fenotípico, este 
fenómeno se evidenció con la presencia de síntomas de deficiencia de N marcada en la 
variedad C. Libertad 4 con la cepa J-96 y mezcla,  en todas las localidades.  En general, 
las cepas como elemento del ambiente generaron una respuesta diferencial entre 
variedades.  
 
Tabla 25. Suma de cuadrados por componente y proporción de la varianza total de los 
efectos principales de variedades (G), ambientes (A), e interacción (GA), para rendimiento 
de grano de variedades de soya por cepa de  B. japonicum, en diferentes ambientes.  
 
Componentes de varianza 
SC IV  
% de la varianza total Cepa - N 
A  G  GA A G GA 
J-01 43,76 † 5,25 ‡ 17,78 i 65,5 7,9 26,6 
J-98 23,27 5,65 15,25 52,7 12,8 34,5 
J-96 29,65 26,47 16,60 40,8 36,4 22,8 
J-01+J-96 20,62 20,40 17,42 35,3 34,9 29,8 
150 kg de N. ha-1  45,30 3,00 13,21 73,6 4,9 21,5 
† Componente de varianza para ambientes.  
‡ Componente de varianza para variedades por cepa. 
 i Componente de varianza de la interacción ambiente x variedad  
  
El mayor aporte de la varianza G en J-96, es un indicativo que las mayores diferencias 
entre variedades es atribuida a su composición genética, mientras que con J-01 y N, la 
diferencia entre variedades es atribuida en mayor proporción a factores ambiéntales. Este 
parámetro es importante de considerar en procesos de mejoramiento genético, pues en la 
medida en que utilicemos una cepa que permita reducir los efectos de interacción y 
maximizar la expresión genética, la selección de genotipos superiores será más efectiva.   
 
El valor relativo de la varianza de cada fuente de variación permitió comparar la magnitud 
de los efectos G y GA, los cuales fueron importantes para identificar los ambientes que se 
comportan de forma similar, como los describe Dardanelli et al., 2006. Con el análisis 
SREG por cepa-N, se estableció que en todos los casos los dos primeros componentes 
fueron estadísticamente significativos (P< 0.01),   En los biplot (Figura 15),  el GGA de las 
cepas J-01, J-96, J-98 y N, explican el 79.9, 94.2, 88.7 y 82.8%, respectivamente, del total 
 
de la variación del rendimiento debida a la variedad (G) y a la interacción variedad por 
ambiente (GA). Aunque es notoria la participación de la interacción en la expresión 
fenotípica del rendimiento de grano, donde el comportamiento de las variedades es 
variable y no se mantienen el orden jerárquico a través de ambientes, también es evidente 
que con la cepa J-96, los primeros dos componentes principales explican con mayor 
exactitud el comportamiento de las variedades a través de ambientes. Esta situación fue 
similar a la mezcla, razón por la cual, su gráfica fue excluida. En todos los casos, el primer 
semestre fue el causante de la mayor interacción, especialmente en las localidades de 
Lib08a y Scruz08a. 
 
J-01 CP1: 54.6  CP1: 85.4 J-96
CP2: 25.3 CP2: 8.8 
Acum : 94.2% Acum : 79.9%
150 Kg N ha -1 CP1: 68.6 CP1: 63.0 J-98 
CP2: 20.1 CP2: 19.8 
Acum : 88.7% Acum : 82.8% 
 
 
Figura 15. Análisis biplot GGA del rendimiento de grano de 6 variedades de soya  por 
cepa-N, evaluadas en ocho ambientes de la Orinoquia colombiana.  A. cepa J-01, B. Cepa 
J-96, C. Cepa J-98 y D. 150 Kg.de N. ha-1  
    
En los biplot GGA, la cercanía de los vectores ambientales es sinónimo de alta correlación 
entre ellos (Yan y Rajcan, 2002b).  Un ángulo inferior de 90° o superior a 270° entre un  
vector genotípico y un vector ambiental indica que el genotipo tiene una respuesta positiva 
 
en ese ambiente (Yang et al., 2009). En la cepa J-96 estos ejes se encuentran más 
relacionados, conformando solo tres sectores de ambientes que comparten condiciones 
similares. Esto ratifica el comportamiento más estable de las variedades con la  cepa J-96. 
Los  resultados del biplot coinciden con el análisis de los componentes de varianza, donde 
la varianza A fue inferior a G, comparativamente con el resto de cepas.  
 
En los biplot, es posible identificar las variedades de menor interacción GA con cada cepa, 
por su menor CP1 y CP2.  La variedad C. Sabana 7 con las cepas  J-01 y J-98, Soyica   
P-34 con J-96 y C. Taluma 5 con la aplicación de N.  Es de resaltar que la menor 
interacción no simpre implica mayor rendimiento de grano. En general, la variedad C. 
Libertad 4 tuvo un rendimiento promedio inferior a las demás variedades a través 
ambientes. Aunque hay una marcada interacción negativa de C. Libertad 4 con las cepas, 
este comportamiento se acentúo por la presencia de factores bióticos como C. sojina que 
no permitieron la expresión de su potencial de rendimiento de grano. 
 
4.3.2. Comportamiento diferencial de cepas de B. japonicum - N por variedad, a 
través de ambientes. La respuesta de cada variedad de soya a las diferentes cepas-N, a 
través de ambientes, fue estadísticamente diferente  (P˂ 0.01), entre cepas-N (C), 
ambientes (A) e interacción CA, para rendimiento de grano. Estos resultados sugieren una 
respuesta variable de las cepas ante los cambios de las condiciones ambientales y más 
aun, un comportamiento diferencial atribuido a la interacción Cepa-N x ambiente (CA), lo 
que significa, que el nivel promedio de cada cepa-N no puede ser utilizado como criterio 
de selección de la mejor cepa, puesto que está implícito que cada cepa-N responde 
diferencialmente al ambiente y el orden de respuesta de las cepas-N varia de un ambiente 
a otro. Al separar los efectos principales cepa-N (C), ambientes (A) e interacción CA, el 
mayor aporte a la varianza total lo hizo el ambiente en un rango de 56,1 a 75,6%, seguido 
por el aporte de la interacción CA con 15,6 a 26,4 %.  Los menores aportes a la suma de 
cuadrados se observó entre cepas-N (Tabla 26). Estos aportes significativos de la 
interacción CA, demuestran su importancia en el proceso de selección de cepas. 
Independientemente de las variedades, las cepas-N son afectadas por las condiciones 
ambientales variables y con respuesta diferencial a estos cambios.  
 
 
La mayor participación del componente genético se observó con la variedad Orinoquia 3 
(19,6%) y la menor C. Superior 6 (6,2%). Esto significa que, las cepas aportan mayor 
variación genética a la variedad Orinoquia 3 que a la variedad C. Superior 6, aunque una 
alta proporción de la variación en todos los casos está relacionada con el ambiente (A) e 
interacción CA. La menor interacción se observó con Corpoica Libertad 4, manifestando 
un comportamiento similar en todos los ambientes. El mayor efecto del ambiente se 
observó con C. Superior 6, razón por la cual sus vectores se observan más dispersos en 
el biplot.    
 
Tabla 26. Suma de cuadrados por componente y proporción de la varianza total de los 
efectos principales de cepas (C), efecto principal de ambientes (A) e interacción (CA), 
para rendimiento de grano de cepas de B. japonicum por cada variedad de soya, en 
diferentes ambientes.   
† Componente de varianza para ambientes.  
Componentes de varianza  
SC IV 
% de la varianza total SC Variedades  
A C CA A C CA 
Soyica P-34 25,50† 4,67‡ 9,01 i 65,1 11,9 23,0 
Orinoquia 3 31,30 10,93 13,61 56,1 19,6 24,4 
C. Libertad 4 40,28 7,20 8,78 71,6 12,8 15,6 
C. Taluma 5 17,27 3,91 7,61 60,0 13,6 26,4 
C. superior 6 42,77 3,47 10,32 75,6 6,1 18,2 
C. Sabana 7 25,72 5,12 6,52 68,9 13,7 17,4 
‡ Componente de varianza para cepas por variedad. 
 i Componente de varianza de la interacción ambiente x cepa  
 
La contribución de la interacción CA en todos los casos fue superior al efecto principal C, 
por lo tanto y siguiendo los sugerido por Dardanelli et al. (2006), las cepas presentan una 
adaptación específica, al evaluar independiente cada variedad de soya.  
  
En los biplot (Figura 16), sobre variedades evaluadas con diferentes cepas-N, se observa 
que el CP1 aportó significativamente entre del 67.1 al 84.5% de la interacción y el CP2,  
entre 19 y 24%, con excepción de las variedades Soyica P-34, C. Superior 6 y C. Sabana 
7, donde el CP2 no fue significativo, por lo que la mayor varianza fue absorbida por el 
CP1.  
 
 
 
 Soyica P-34 Orinoquia 3 
CP1: 70.4  CP1: 70.0  
CP2: 19.0  CP2: 19.8 ns 
Acum : 89.4% Acum : 89.8% 
 
Cepa J-01 J-96 J-98 Mez N  J-01 J-96 J-98 Mez N 
Vc 1 12 13 24 25  2 11 14 23 26 
 
 
 
C. Taluma 5C. Libertad 4 
CP1: 67.0 CP1: 67.1  
CP2: 19.2 CP2: 24.0 
Acum : 86.2% Acum : 91.1% 
 
Cepa J-01 J-96 J-98 Mez N  J-01 J-96 J-98 Mez N 
Vc 3 10 15 22 27  4 9 16 21 28 
 
  
 
 
 
 
Figura 16. Análisis biplot GGA del rendimiento de grano de una variedad de soya  
inoculada con diferentes cepas de B. japonicum y evaluadas en ocho ambientes de la 
Orinoquia colombiana. A. Soyica P-34, B. Orinoquia 3, C. Corpoica Libertad 4, D. 
Corpoica Taluma 5, E. Corpoica superior 6 y F. Corpoica Sabana 7.  
 
En general, las variedades presentaron una respuesta positiva a las cepas J-96, mezcla y 
J-98 y una respuesta negativa con J-01 y aplicación de N, con excepción de C. Libertad 4 
que presentó efectos solo efectos positivos con J-98 y N.  Los tratamientos con N mineral 
y la utilización de J-01, en todas las variedades se ubicaron en el margen izquierdo de la 
abscisa, lo que les da una connotación de respuesta desfavorable ante las variedades. Si 
comparamos los rendimientos de grano promedio de las variedades con cada cepa, los 
resultados demuestran que los rendimientos de grano fueron superiores con la utilización 
de cepas efectivas como J-96 y J-98 comparativamente con la cepa J-01 o aplicación de 
150. Kg.ha-1 de N.  Estos resultados sugieren que la concentración de N en el follaje 
aunque es un elemento importante de la medición de FBN, este debe estar acompañado 
de otros elementos genético-ambientales para máximizar el rendimiento de grano de una 
variedad.  
 
En la variedad C. Libertad 4, los ambientes se agruparon en dos sectores, separados en 
forma clara por semestres A y B.  Esto significa que las condiciones ambiéntales variables 
Cepa J-01 J-96 J-98 Mez N  J-01 J-96 J-98 Mez N 
Vc 5 8 17 20 29  6 7 18 19 30 
C. Superior 6 C. Sabana 7 
CP1: 72.1  CP1: 84.5 
CP2: 17.5 ns CP2: 8.3 ns 
Acum : 89.6% Acum : 92.8% 
 
entre semestres generaron sobre ésta variedad marcadas diferencias en su 
comportamiento. La mejor respuesta al N se observó en segundo semestre y su mejor 
respuesta a la cepa J-98 fue en el primer semestre.  
 
Con excepción de la variedad Soyica P-34, la respuesta a la mezcla J-01+J-96 fue similar 
al comportamiento de la cepa J-96, lo que podría representar un mayor aporte a la fijación 
simbiótica de esta cepa. Esta situación permitió ver la mayor competencia de las cepas 
por un genotipo varietal determinado. Para las variedades, la supremacía se logró con     
J-96, mientras que para Soyica P-34, esta competencia fue más pareja.  Por su parte,     
C. Libertad 4 obtuvo su mayor rendimiento con las cepas J-98 y aplicación de N, aunque 
con un comportamiento poco estable, dado por un CP1 alto y CP2 muy distante de cero.   
 
Los resultados descritos sobre el comportamiento de las variedades y cepas, nos 
permiten deducir que las variedades se constituyen en el factor genético de mayor interés 
y que la cepa en un factor secundario para el rendimiento de grano bajo las condiciones 
experimentales en estudio, por la mayor interacción entre variedades dentro de cada cepa 
y la mayor variación del componente genético. Sin embargo, es claro que la mejor 
combinación de los dos factores contribuirá con una mayor respuesta en el rendimiento de 
grano. Por lo anterior y ante la presencia de la interacción triple variedad-cepa-ambiente 
(GCA), se realizó el análisis combinado de los factores variedad-cepa que en adelante se 
denominará Vc por el factor ambiente (A).   
  
4.3.3. Efecto de la interacción combinada de variedades de soya x cepas de B. 
japonicum,  a través de ambientes. Para evaluar el efecto conjunto de variedades, 
cepas y ambientes, se realizó el análisis combinado de varianza de 30 tratamientos Vc 
generados por la combinación de 6 variedades de soya y 5 cepas-N, a traves de ocho 
ambientes para la variable rendimiento de grano.  
 
El rendimiento promedio y el error estándar de var-cepa (Vc) se presenta en la Figura 17, 
donde se observa que en promedio las cepas J-96 y J-98 fueron superiores a J-01 en 
todas las variedades con excepción de C. Libertad 4, la cual presentó baja respuesta a la 
inoculación con las cepa J-96, J-01 y mezcla.  Es de resaltar que con excepción de C. 
Libertad 4, las variedades tuvieron en promedio con las cepas J-96 y J-98, un rendimiento 
 
de grano superior a la aplicación de N mineral. El ambiente con mayor promedio fue la 
Lib07b con un rendimiento de 2.46 t ha-1 y el Vc con mayor promedio fue la variedad 
Orinoquia 3 inoculada con la cepa J-96 (2.38 t.ha-1). La mayor respuesta por ambiente se 
logró en la Lib08a con la variedad C. Superior 6 inoculada con la mezcla (3.64 t ha-1).  Sin 
embargo, la magnitud de la interacción o la respuesta diferencial a los ambientes, hizo 
que el ranqueo u orden de las variedades y cepas difirieran a través de los ambientes, 
como lo sugirió  Kaya et al.  (2002). Por lo anterior y considerando que el análisis 
combinado de varianza puede cuantificar la interacción y describir los efectos principales 
pero no puede explicar la interacción (Kaya et al., 2002), fue  importante determinar la 
contribución de cada componente en la variación total, a través de los modelos AMMI y 
SREG, los cuales particionan la varianza de la interacción.   
 
Figura 17.  Promedios y error estándar  del rendimiento de grano (t.ha-1) de 6 variedades 
de soya,  inoculadas con diferentes cepas de B. japonicum o aplicación de N mineral.  
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
M
J-9
6
J-9
8 N
J-0
1
J-9
6 M
J-9
8 N
J-0
1
J-9
6 M
J-9
8
J-0
1 N M
J-9
6
J-9
8 N
J-0
1
J-9
6 M
J-9
8 N
J-0
1 N
J-9
8
J-0
1 M
J-9
6
Corpoica
Taluma 5
Corpoica
Superior 6
Corpoica
Sabana 7
Soyica
P-34
Orinoquia 3 Corpoica
Libertad 4
Cepas de B. japonicum y control N
R
en
di
m
ie
nt
o
(t 
ha
-1
)
R
en
di
m
ie
nt
o
(t 
ha
-1
)
 
 
4.3.3.1 Análisis GA del modelo AMMI para el comportamiento combinado de 
variedades-cepas-N (Vc) y ambientes (A). En el análisis AMMI, la varianza combinada a 
través de los ambientes  mostró diferencias estadísticamente significativas (P<0.01) entre 
var-cepa (Vc), entre ambientes (A) y en la interacción var-cepa x ambiente (VcA).  En la 
Figura 18 se presenta el biplot en el que se consideran los efectos de los primeros dos 
componentes principales (CP), para el análisis e interpretación de los patrones de 
respuesta de A, Vc e interacción VcA y el poder discriminativo de los ambientes.  
 
 El efecto principal del ambiente (A), explicó el 41,95% de la suma de cuadrados de los 
tratamientos y el efecto principal de var-cepa (Vc) el 25,03% de la variación y el 33,06% 
restante, fue debido a la interacción VcA. Estos resultados indican un alto efecto 
ambiental sobre el comportamiento de las Vc y que en gran medida, las diferencias en 
rendimiento de grano son explicadas por la diversidad de ambientes y su interacción VcA.  
La interacción VcA fue superior al efecto principal de Vc, lo que demuestra que los Vc 
(var-cepa), no responden de manera similar a los cambios ambientales. Los dos primeros 
CP, empleados en la construcción del biplot VcA fueron estadísticamente significativos 
(P<0.01) y explicaron el 63,64% de la variación de la interacción VcA con el 33,5% de los 
grados de libertad de la interacción. El CP1 explicó un 47,23% y el CP2 el 16,41%, como 
se observa en la Tabla 27.   
 
Tabla 27. Efectos principales aditivos y multiplicativos del análisis de varianza del 
rendimiento de grano (t ha-1) de var-cepas (Vc) a través de ambientes(A), en oxisoles de 
la Orinoquia clombiana.    
Fuente Variación G.L SC Participación (%) CM 
Var-cepa (VC) 29 79,193 25,03 2,7308** 
Ambientes (A) 7 132,637 41,92 18,9481** 
Var-cepa x Amb (VCxA) 203 104,603 33,06 0.5153** 
CP1 35 49,4030 47,23 1,41151** 
CP2 33 17,1704 16,41 0.52031** 
CP3 31 13,0521 12,48 0.42103** 
CP4 29 12,1607 11,63 0.41933* 
CP5 27 7,2900 6,97 0.27000 
CP6 25 3,5239 3,37 0.14096 
CP7 23 2,0026 1,91 0.08707 
Error medio 651 107,9385   
C.v (%) 20,7 R2 =0,78  
** Significancia (P< 0.01), * Significancia (P< 0.05). 
 
Los coeficientes del CP1 y los promedios de rendimiento de grano de los Vc tuvieron una 
alta correlación (r=0,75; P<0.01), por lo tanto, el CP1 representó significativamente el 
rendimiento de los Vc y así, el biplot pudo ser utilizado directamente para identificar los Vc 
superiores, como lo sugieren Crossa et al. (2002). Según Yan et al. (2001), una baja 
correlación entre los coeficientes de CP1 y los promedios de los genotipos puede ser 
atribuida a una fuerte y compleja interacción GA. El rendimiento promedio mostró un 
amplio rango entre los Vc, de 1,24 a 2,38 t ha-1. Este rango de promedios de rendimiento 
 
de grano fue muy amplio, lo que demuestra la presencia de efectos genético-ambientales    
adversos. 
 
Los coeficientes del CP1 y los promedios de rendimiento de grano de los Vc tuvieron una 
alta correlación (r=0,75; P<0.01), por lo tanto, el CP1 representó significativamente el 
rendimiento de los Vc y así, el biplot pudo ser utilizado para identificar los Vc superiores, 
como lo sugieren Crossa et al. (2002). Según Yan et al. (2001), una baja correlación entre 
los coeficientes de CP1 y los promedios de los genotipos puede ser atribuida a una fuerte 
y compleja interacción GA. El rendimiento promedio mostró un amplio rango entre los Vc, 
de 1,24 a 2,38 t ha-1., lo que demuestra la presencia de efectos genético-ambientales 
adversos para la producción de grano.     
   
En la Figura 18, las localidades (ambientes) quedaron incluidas en cuatro de cinco 
sectores. Las variedades Orinoquia 3 y C. Taluma 5 con la cepa J-01 (Vc 2 y Vc 4) 
tuvieron el mejor comportamiento en el primer semestre en Santa Cruz (Scruz08a) y 
Estación experimental Taluma (Tal08a); de igual manera, la variedad C. Superior 6 con   
J-98 (Vc  17) en el ambiente Lib08a y con la mezcla (Vc 20) en el ambiente Lib07b,  y la 
variedad Libertad 4 con N (Vc 27), en Hor08b, son los de mejor comportamiento promedio 
en los ambientes mencionados. Estos corresponden a los vértices del polígono y su 
cercanía a un vector ambiental define su mejor condición ambiental (Yan, 2002).  Las var-
cepas (Vc) ubicadas cerca al origen (0,0) fueron los que presentaron menor respuesta de 
interacción. La localidad  más  discriminante fue Lib08a, ya que según Yan et al. (2000), 
estos ambientes presentan un al alto CP1 y un CP2 cercano a cero. 
 
 
 
Figura 18.  Respuesta de  variedades x cepas (Vc) a la interacción -modelo AMMI. 
CP1=primer componente principal; CP2=segundo componente principal; los números 
corresponden a las combinaciones de variedad x cepa (Vc); en los ambientes las tres primera 
letras representan la localidad (Lib: C.I Libertad, Tal: E.E Taluma, Hor: Finca Hortensias, Scruz: 
Finca Santa Cruz), los números 07 y 08, los años de evaluación 2007 y 2008, las letras que los 
acompañan a y b , identifican los semestres del año (a: primer semestre y b: segundo semestre).  
 
Una localidad discriminante según Blanche y Myers (2006), es aquella que maximiza la 
variación fenotípica observada entre genotipos para determinada característica. En estas 
localidades, es alta la eficiencia y éxito de la selección de cultivares en programas de 
mejoramiento genético. La habilidad discriminante de una localidad esta comprendida por 
una diversidad de factores como tipo de suelo, presencia de patógenos, drenaje de 
campo, temperatura, precipitación, fertilidad del suelo y prácticas de manejo. Algunos de 
estos factores son estáticos y propios de cada localidad como la acidez de los suelos, 
mientras que otros son dinámicos como las enfermedades. En la localidad Lib08a más 
discriminante, se obtuvo el segundo promedio mas alto de rendimiento de grano entre 
localidades (2,29 t.ha-1) y el mejor promedio por variedad –cepa para C. Superior 6 con la 
 
mezcla de J-01+J-96 (3,64 t.ha-1), aunque sin diferencias con la J-96 y J-98 (3,38 y 3,32 
t.ha-1, respectivamente), con la misma variedad. Por lo anterior, el Centro de 
Investigaciones La Libertad en evaluaciones de primer semestre sería la condición ideal 
para procesos de selección de genotipos superiores.    
 
En la Figura 18, según Yan et al. (2000) y  Yan (2002), la relación de ambientes está dada 
por el ángulo que forman sus vectores con respecto al origen (0,0).  Un ángulo menor de 
90° entre ambientes permite identificar los sectores donde los genotipos presentan un 
comportamiento similar. Los ambientes que forman un ángulo cercano a 90° no guardan 
relación, mientras los que tienen un ángulo cercano a los 180° tienden a ordenar los 
genotipos de manera inversa.  En el biplot GA se puede apreciar que los ambientes  Lib7a 
y Lib08a conforman un primer sector,  Scruz08a y Tal08a, el segundo sector, Lib7b, Lib8b 
y Hor08b, un tercer sector y el ambiente Tal08b puede estar conformando un cuarto 
sector. Este agrupamiento en sectores permitiría prescindir de uno o más ambientes que 
tienden a jerarquizar de manera similar a las Vc, sin alterar significativamente los 
resultados. Por otra parte, los vectores opuestos como los ambientes Lib7a y Lib08a 
contra el ambiente Tal08b, o en el caso de Lib7b, Lib8b y Hor08b contra Scruz08a, 
jerarquizan los genotipos de manera inversa.  
 
Este análisis GA permitió separar los semestres A y B del piedemonte llanero (localidad 
del C.I La Libertad), donde los semestres discriminan y ordenan de manera diferente los 
Vc en las evaluaciones de 2007 y 2008.  Esto sugiere un alto efecto de las condiciones 
climáticas sobre el comportamiento diferencial de las Vc. Por ello, es importante realizar 
evaluaciones espacio-temporales antes de generar cualquier recomendación sobre 
variedades.  
 
En general, los tratamientos más estables o aquellos con CP1 y CP2 cercanos a cero 
fueron: Vc 29 y 5 (C. Superior 6 con N y J-01), Vc 16 y 9 (C.Taluma 5 con J-98 y J-96), Vc 
1 y 24 (Soyica P-34 con J-01 y mezcla), Vc 7 (C. Sabana7 con J-96). Sin embargo, no 
fueron los de mejor rendimiento de grano.  Para propósitos de selección, se identificaron 
los Vc con mayor CP1 (atributo de potencial de rendimiento) y bajo CP2 (atributo de 
estabilidad).  Así, los mejores Vc fueron: 8, 11, 14, 17 y 20, en todos los casos con 
rendimientos promedios superiores al promedio general. Estos tratamientos definen el 
 
comportamiento de las variedades C. Superior 6 y Orinoquia 3 con las cepas J-96,  J-98 y 
mezcla, lo que se puede visualizar con mayor claridad al graficar el rendimiento en función 
del CP1 (Figura 19).    
 
 
 
Figura 19.   Respuesta del rendimiento de grano de 6 variedades de soya a la interacción 
con cepas de B. japonicum, en oxisoles de la Orinoquia colombiana. CP1=primer 
componente principal del modelo AMMI.  
 
Con el propósito de comparar los resultados obtenidos con el modelo AMMI y el SREG y a 
la vez, obtener mayor información sobre la interacción, estabilidad y relaciones entre 
ambientes, variedades y cepas, se realizó el análisis de interacción de efectos 
multiplicativos GGA. 
 
4.3.3.2 Análisis GGA del modelo SREG para el comportamiento combinado de 
variedades-cepas-N y ambientes. Los resultados obtenidos con la aplicación del modelo 
AMMI  tuvieron muchas similitudes a los logrados con el  modelo SREG, en particular al 
separar los Vc sobre la abscisa (CP1), con una asociación de r=0,89.  Al considerar las 
diferencias ambiéntales entre semestres con gran impacto sobre las variedades y cepas, 
el SREG permitió agrupar de manera más precisa las localidades por semestre que el 
AMMI, lo que demuestra la aplicabilidad del SREG para definir los mega-ambientes. Es de 
resaltar, que el biplot GGA despliega en forma simultánea el efecto principal de un 
 
genotipo (G) y la interacción (GA) de un genotipo x ambiente en una tabla de doble 
entrada (Yan et al., 2000; Yan et al., 2001; Yan y Kang, 2003), mientras que el AMMI lo 
hace solo con la interacción GA.  
 
Aunque en los dos modelos, el análisis de la varianza combinado a través de los 
ambientes es igual, los valores de los componentes principales difieren por cuanto el 
SREG incluye el efecto principal de genotipos o Vc dentro del efecto multiplicativo GGA 
(Tabla 28).   
 
Tabla 28.  Análisis de varianza para el modelo SREG, del rendimiento de grano  de var-
cepas (Vc) a través de ambientes(A), en oxisoles de la Orinoquia colombiana.    
Fuente G.L SC Participación CM 
Variación (%) 
Var-cepa (VC) 29 79,19 25,0 2,73** 
Ambientes (A) 7 132,63 41,9 18,94** 
Var-cepa x Amb (VcxA) 203 104,60 33,1 0,51** 
CP1 35 114,07 62,1 3,25** 
CP2 33 19,89 10,8 0,60** 
CP3 31 13,83 7,5 0,44** 
CP4 29 12,32 6,7 0,42** 
CP5 27 12,08 6,5 0,44** 
CP6 25 7,25 3,9 0,29* 
CP7 23 2,46 1,3 0,10 
Error medio 551 0,1658   
C.v (%) 20,7 R2 =0,78  
** Significancia (P< 0.01), * Significancia (P< 0.05). 
 
Esta interacción de alta magnitud demuestra que las Vc  no responden de manera similar 
a los cambios ambientales.  Para identificar los Vc  superiores y su estabilidad, se elaboró 
el biplot GGA a partir de los dos primeros componentes principales, considerando G como 
el comportamiento combinado de var-cepa (Vc). 
 
Con este modelo, se generó un polígono que unió los puntos de los vectores de los Vc 
(var-cepa) más alejados del origen y se trazó una línea perpendicular por cada lado del 
polígono con relación al origen, ocasionando que los ambientes y Vc  fueran separados 
en subgrupos, donde los Vc ubicados en el vértice de cada sector fueron los de mejor 
desempeño en los ambientes incluidos, como lo describen Yan et al. (2000) y Yan e Yang 
(2002).  Así, en el biplot se conformaron siete sectores, en cuatro de los cuales quedaron 
 
incluidos todos los ambientes evaluados (Figura 20). Este polígono es la mejor manera de 
visualizar el patrón de interacción entre genotipos y ambientes y para la interpretación 
efectiva del biplot (Yan e Kang, 2003). 
 
El biplot explicó el 72,9% del GGA con los CP1 y CP2, donde el CP1 aportó el 62,1%.  
Los otros componentes presentaron una participación inferior al 7,6%.  Por lo anterior, los 
dos primeros dos componentes fueron considerados para la generación del biplot GGA, 
como lo siguieren Dardanelli et al. (2006). Los efectos  principales de Vc (CP1), 
presentaron correlación alta y positiva con rendimiento de grano (r=0,97; P<0.01), muy 
superior a la obtenida con el modelo AMMI (r=0,75; P<0.01). Yan et al. (2001), mencionan 
que este valor de asociación debe ser r>0.95 para identificar con certeza los genotipos 
superiores. Este tipo de asociación observado también por Yan y Hunt (2001a), Dardanelli 
et al. (2006), Crossa et al. (2002) y  Yan (2002), permite  el uso del biplot  para identificar 
los Vc superiores y su estabilidad, así como, los ambientes más discriminantes y de 
respuesta similar.  
 
El coeficiente CP2 de Vc y ambientes tomaron valores positivos y negativos; en 
consecuencia, según Yan y Hunt (2001), un genotipo con un alto y positivo CP2 en una 
localidad, puede tener un valor grande y negativo en otra localidad, por ello, el CP2 
presenta una respuesta desproporcionada para genotipos, el cual puede ser la mayor 
fuente de algunas interacciones cruzadas.  
 
- Mejor genotipo por ambiente: Los genotipos que caen sobre el vértice del polígono en 
un  sector determinado, presentan los mejores rendimientos en los ambientes de dicho 
sector (Yan, 2002; Yan y Hunt, 2002). En la Figura 20, los marcadores de los Vc más 
alejados en el espacio bidimensional (4, 2, 27, 23, 11, 20, 8 y 17), conectados mediante 
líneas rectas, configuraron los vértices del polígono. Estos Vc vértices son los que más 
aportan a la interacción, es decir, los de más alto y más bajo rendimiento. Los Vc 
ubicados en el margen izquierdo del biplot sobre el eje de la abscisa, presentaron baja 
adaptación a los ambientes evaluados, tal como lo menciona Medina et al. (2001). Los del 
lado derecho, presentan una relación positiva con los ambientes considerados, es decir,  
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Figura  20. Biplot GGA para rendimiento de grano (t.ha-1) de variedades de soya 
inoculadas con diferentes cepas de B, japonicum-N, evaluadas en diferentes ambientes 
de la Orinoquia.  
 
que tienden a presentar una adaptación amplia. Estos últimos Vc se encuentran ubicados 
en el ángulo formado por Scruz08a y Hor08b. Los Vc 23, 11, 20, 8 y 17 son los de mejor 
comportamiento general en los ambientes evaluados. Los mejores promedios los obtuvo 
el Vc 8 y 20 en el ambiente Lib08a, con rendimientos promedios de grano de 3,38 y 3,64 
t.ha-1, respectivamente, y que corresponden a la variedad C. Superior 6 con la  cepa J-96 
y la mezcla. De forma similar, la variedad Orinoquia 3 con la cepa J-96 y mezcla (Vc 11 y 
23), se destacó por su alto rendimiento promedio general de 2,38 y 2,34 t.ha-1, 
respectivamente, con su mejor respuesta en la localidad de Lib07b con 3,33 t.ha-1. Por 
otra parte, los Vc  3, 10, 22 y 27, presentan en general bajos rendimientos promedios 
entre 1,43 y 1,73 t.ha-1, en los ambientes evaluados, y que representan al comportamiento 
de la variedad C. Libertad 4  con la cepa J-01, J-96, mezcla y N. Esta variedad tuvo su 
mejor comportamiento en la localidad Hor08B con la cepa J-98 y la aplicación de N (2,61 y 
2,89 t.ha-1, respectivamente). En todos los casos, C. Libertad 4 se ubicó en el margen 
izquierdo de la abscisa, con una respuesta promedio inferior al promedio.  
 
- Relación entre ambientes: Los CP1 para ambientes fueron positivos y cercanos a cero. 
Tal08b fue el único ambiente con CP1 negativo pero muy cercano a cero (Figura 20). La 
relación entre ambientes se determinó con la metodología propuesta por  Yan (2002), 
para un biplot GGA, donde el ángulo formado entre los vectores de dos ambientes esta 
relacionado con el coeficiente de correlación entre ellos. El coseno de este ángulo 
corresponde de manera cercana al coeficiente correlación de los dos ambientes. Los 
ángulos inferiores a 90o representan una correlación positiva entre ambientes, los ángulos 
cercanos a 90o pueden tener muy baja o nula relación con coeficientes de correlación 
cercana a cero y los  superiores a 90 presentan correlación negativa. Esta relación se 
fundamenta en que, las distancias entre ambientes esta dada en grados, donde el coseno 
de 90o= 0 (ambientes independientes), coseno de 180o = -1 (ambientes con relación 
opuesta o negativa) y coseno 0 = 1 (ambientes con relacionados positiva) 
(www.ggebiplot).  
 
Con estas consideraciones, los ambientes fueron separados de manera notable por 
semestre; las localidades del primer semestre Lib07a, Lib08a, Tal08a y Scaruz08a 
guardan una estrecha relación entre si, de la misma manera los ambientes Lib07b, 
Lib08b, Tal08b y Hor08b.  La mayor correlación se obtuvo entre las localidades Lib07a y 
Lib08a, o Lib07b y Lib08b, mientras que los más contrastantes fueron Tal08b y Scruz 08a, 
como se puede observar en el biplot GGA.  Esta observación coincide con los coeficientes 
de correlación de la Tabla 29, donde las localidades de Lib07a y Lib08a  del primer 
semestre  tuvieron un r=0,75 (P<0.01), Lib08a con Tal08a r=0,67 (P<0.01), Lib07b con 
Hor08b  r= 0,45 (P<0.05). Scruza08a presentó alta correlación con las demás localidades 
del primer semestre, pero no correlacionó con ninguna de las localidades del segundo 
semestre. No se observaron correlaciones negativas estadísticamente significativas.  Con 
Tal08b no es posible mantener la relación entre el biplot y la Tabla 29. Según Yan, 2002, 
se pueden esperar algunas inconsistencias porque el biplot no explica el 100% de la 
variación GGA.  Por lo anterior, no sobra utilizar también el modelo AMMI. Los resultados 
obtenidos con ambos modelos sugieren una diferencia marcada entre los ambientes, 
atribuida en gran medida por la época  de siembra, más relacionada con la disponibilidad 
de agua lluvia o balance hídrico entre semestre.  
 
 
 
Tabla 29.  Coeficientes de correlación entre ambientes para rendimiento de grano. 
 
Localidad Hor08b Lib07a Lib07b Lib08a Lib08b Tal08a Tal08b
0.074 ns 0.59 ** 0.25 ns 0.63 ** 0.34 ns 0.60 ** -0.08 nsSCruz08a 
  0.22 ns 0.45 * 0.21 ns 0.38 * -0.03 ns 0.007 nsHor08b 
   0.33 ns 0.75 ** 0.64 ** 0.50 ** -0.10 nsLib07a 
    0.40 * 0.45 * 0.35 ns -0.12 nsLib07b 
     0.56 ** 0.67 ** -0.05 nsLib08a 
      0.59 ** 0.38 *Lib08b 
        0.34 nsTal08a 
** Significancia (P< 0.01), * Significancia (P< 0.05), ns= no significativo. 
- Estabilidad fenotipica del rendimiento grano: En le biplot GGA, CP1 representa los 
efectos principales del genotipo o comportamiento medio del genotipo (Vc) y el CP2 está 
asociado con los efectos de interacción VcA con cada genotipo (Vc), el cual es 
considerado como medida de estabilidad (Yan et al., 2000), Es decir, la estabilidad en el 
biplot es interpretada solo por la proyección del vector VcA o del vector virtual CP2v.  En 
el biplot, el efecto principal de genotipos es graficado en las abscisas, para la 
interpretación en términos de comportamiento medio y estabilidad. 
 
Para crear una coordenada promedia de ambientes y establecer el comportamiento 
promedio y estabilidad de los Vc, los coeficientes CP1 y CP2 de los ambientes fueron 
promediados para crear el punto medio que al pasar por el origen (0,0) conformó el eje X 
o CP1 virtual del nuevo biplot (CP1v)  y su perpendicular que pasa por el origen (0,0) 
conformó el nuevo CP2 virtual (CP2v).  Este CP1v que pasa por el punto medio de 
ambientes constituye el potencial de producción de cada Vc y la línea perpendicular 
CP2v., la estabilidad de los Vc.  Yan et al. (2000), sugieren que un genotipo estable y 
productivo podría tener un alto CP1 pero un CP2 cercano a cero. Según Yan (2002), una 
gran distancia del coeficiente CP2 desde el origen (0,0) del biplot significa alta interacción 
VcA y por lo tanto, baja estabilidad. Para la selección de genotipos de adaptación amplia 
se identificaron  aquellos Vc que tuvieran alto rendimiento de grano (alto coeficiente CP1v) 
y alta estabilidad (un coeficiente CP2v cercano a cero), sobre este nuevo eje promedio de 
ambientes. Entonces, el cultivar ideal, según Dehghani et al. (2006), podría tener el más 
alto comportamiento promedio y ser absolutamente estable. Tal cultivar esta definido por 
tener el vector más largo en producción y con cero VcA.  Aunque el genotipo ideal no 
 
existe, estos valores sirven de referencia para la selección de cultivares. Los mejores 
genotipos serán aquellos que se acerquen al cultivar ideal.   
 
La clasificación de Vc (var-cepa) extremos por rendimiento y estabilidad se describen en 
la Tabla  30. Los Vc con CP1v negativos fueron 1, 5, 6, 15, 25, 28 y 30, asociados con    
J-01 y aplicación de N, y la variedad C. Libertad 4, que por sus bajos rendimientos deben 
ser descartados en el proceso de selección. En el biplot GGA de rendimiento y estabilidad 
(Figura 21), se puede observar con claridad la distribución de los Vc sobre la abscisa y 
ordenada, donde el mejorador puede realizar su proceso de selección acorde con sus 
intereses. Sobre el margen derecho de la ordenada se ubican las mejores opciones para 
la selección destacándose por su adaptación amplia y alto rendimiento los  Vc  8, 11 y 20,  
y con adaptación específica y alto rendimiento los Vc 17 y 23.  En contraste, los Vc 3, 10 y 
22  obtuvieron  los rendimientos promedios más bajos a pesar de su alta estabilidad, lo 
que significa que son malos en todos los ambientes. El comportamiento típico de un Vc 
con baja estabilidad y bajo rendimiento es el 27, por lo que se deduce que es un Vc malo 
en algunos sitios.  
 
Tabla 30.  Clasificación de los genotipos (Vc) en función del rendimiento de grano 
promedio y estabilidad fenotípica.   
 
Estabilidad/Rendimiento  Alto rendimiento Bajo rendimiento 
Alta estabilidad Adaptación amplia 
C. Superior 6 con la cepa J-96 
C. Superior 6 con la mezcla 
Orinoquia 3 con la cepa J-96 
Malo en todos los sitios 
C. Libertad 4 con J-01 
C. Libertad 4 con J-96 
C. Libertad 4 con mezcla 
Baja estabilidad  Adaptación específica 
C. Superior 6 con la cepa J-98 
Orinoquia 3 con la mezcla 
Malo en algunos sitios 
Orinoquia 3 con J-01 
C. Taluma 5 con J-01  
 
Los modelos AMMI y SREG no permiten establecer las diferencias estadísticas entre 
genotipos o tratamientos en los biplot, razón por la cual, mediante análisis de contrastes, 
se seleccionaron las mejores combinaciones de la interacción entre variedades y cepas 
de B. japonicum, para generar la respectiva recomendación técnica. Las variedades 
Orinoquia 3 y C. Superior 6 con la cepa J-96 fueron las más estables y rendidoras, 
 
aunque estadísticamente iguales en comportamiento con la cepa J-98. Estas se 
constituyen en las mejores alternativas para los productores de soya, en oxisoles de la 
Orinoquia colombiana.  
 
 
Figura 21.  Biplot GGA con vector virtual CP1v y CP2v promedio.  Los Vc en el círculo 
representan los más estables y de mayor rendimiento.  Las líneas punteadas paralelas al 
eje virtual CP2v, representan la proyección en estabilidad (más cercano al eje X, será más 
estable).  
 
 
- Ambiente más discriminante y representativo: El CP1 del biplot GGA estuvo 
correlacionado con el potencial de rendimiento y por su cercanía al origen del segundo 
eje, se le considera el más estable, como lo sugiere  Yan et al. (2000). Por lo tanto, el 
sector de mayor interés por discriminar de forma efectiva los Vc a través de ambientes, 
serían aquellos con valores altos en CP1 y más bajo en CP2.  Este principio se cumple 
con las localidades Lib08a y Lib07a con un CP1 de 1,16  y 1,13 y CP2 de -0,16 y 0,09, 
respectivamente. Sin embargo, según Yang et al. (2009), los vectores ambiéntales más 
 
alejados del origen discriminan mejor los genotipos que aquellos que están cerca del 
origen. En este sentido, el vector con mayor habilidad discriminante de los Vc corresponde 
a la localidad de Lib08a, el cual al promediar los ambientes y obtener los ejes virtuales 
CP1v y CP2v, presentó la mayor proyección y cercanía al eje x. Situación similar ocurrió 
con el modelo AMMI. Las localidades con valores PC1 cerca de cero tienen poca 
interacción y baja discriminación a través de genotipos (Crossa et al., 1991), como ocurre 
con las localidades de Tal08a y Tal08b.    
 
El menor ángulo de los vectores ambientales formado contra el eje virtual CP1v se 
presentó con las localidades Lib07a y Lib08a, que constituyen los ambientes más 
representativos. En este proceso de evaluación de ambientes, el ambiente ideal más 
discriminante y representativo en promedio fue Lib08a, donde se logró establecer con 
mayor claridad el ranqueo de genotipos o Vc.  Estos resultados sugieren que en el C.I La 
Libertad en siembras de primer semestre es posible obtener los mayores beneficios en un 
programa de mejoramiento genético.    
 
En el biplot GGE (Figura 22), se presenta el comportamiento de diferentes Vc sobre el 
ambiente ideal (Lib08a).  El eje X para  este ambiente es generado por una línea que 
pasa por el origen (0,0) y llega hasta vértice del ambiente, en este caso a Lib08a y que 
conforma el CP1v.   Los Vc son ranqueados de acuerdo con la proyección sobre este eje 
X del ambiente ideal. La línea perpendicular a este eje x o CP2v, permitió identificar los Vc 
con rendimientos inferiores o superiores a la media sobre este ambiente. Así, los Vc 11, 
20, 8 y 17 se destacaron por su mejor comportamiento en el ambiente Lib08a.  Aunque 
estos mismos Vc sobresaliron con el modelo AMMI, este modelo no los ranqueó en forma 
clara  por su potencial de rendimiento como el SREG.  
 
 
VC ideales 
 
Figura 22.  Biplot GGA con vector virtual CP1v y CP2v  sobre el ambiente Lib08a más 
discriminante y representativo.  Los Vc ordenados de derecha a izquierda sobre el eje x 
representan el ranqueo de mayor a menor por rendimiento de grano sobre este ambiente.   
 
4.3.4. Interpretación de la interacción genotipo-ambiente (VcA). El término de 
interacción de GA hace referencia en este caso, a la variación en rendimiento que no 
puede ser explicada por el genotipo efecto principal genotípico (G) y el efecto principal 
ambiental (A) (Yan y Hunt, 2001b). El conocimiento de magnitud de la interacción GA 
carece de importancia si no se conocen sus causas. Según Yan y Hunt (2001b), este 
conocimiento puede ser utilizado para establecer los objetivos del mejoramiento, 
identificar condiciones ideales de evaluación y formular recomendaciones para áreas de 
adaptación óptima de cultivares; además, puede permitir la manipulación de algunos 
factores ambiéntales para facilitar la selección de los cultivares superiores.  Las causas de 
la interacción de variedades de soya y cepas  de B. japonicum (Vc) con el ambiente (A), 
fueron establecidas mediante la asociación entre variables agronómicos y los coeficientes 
Mejor 
ambiente 
c ideales 
 
CP1 del efecto principal genotípico (Vc) del análisis del modelo SREG para rendimiento 
de grano, considerando la alta asociación CP1 y rendimiento de grano de los Vc.   
 
4.3.4.1 Asociación de PC1 de var-cepa (Vc) y las covariables agronómicas. Una 
asociación positiva y significativa casi perfecta se presentó entre los coeficientes CP1 
(primer componente principal ) y el efecto principal de Vc (rendimiento de grano de los Vc 
a través de ambientes) con r= 0,97 y significancia P<0.01, por ello, estos CP1 pueden ser 
interpretados por su efecto principal de Vc, lo que permite deducir que las variables 
agronómicas que correlacionaron con estos CP1,  también están asociadas e interactúan 
con la producción de grano de las variedades a través de los ambientes en estudio. Las 
variables asociadas con valores positivos y significativos estadísticamente fueron: vainas 
totales (VT) y dentro de estas, las vainas con 3 granos (V3), la altura de planta (ALM) y el 
número de nudos (NM), el número de nódulos (NN), el peso seco de nódulos (PSN), el 
contenido total de nitrógeno (CN) en el tejido aéreo y el índice de fijación biológica de 
nitrógeno (IRFBN) (Tabla 31). Estos resultados demuestran la importancia de la 
asociación simbiótica en la producción de grano de soya y donde, cualquier factor externo 
que afecte su normal desempeño también afectará el rendimiento de grano y sus 
componentes.    
Tabla 31.  Correlación del primer componente (CP1) del modelo SREG con diversas 
variables agronómicas y de asociación simbiótica.   
Característica r prob Característica r prob 
Rendimiento de grano 0,97 <0,0001 Altura de planta 0,55 0,0018
Vainas totales  0,76 <0,0001 Número de nudos 0,60 0,0005
Vainas de con 1 grano 0,29 0,1172 Número de nódulos 0,74 <0,0001
Vainas con 2 granos 0,23 0,2275 Peso seco de nódulos 0,69 <0,0001
Vainas con 3 granos 0,83 <0,0001 Peso seco de raíz 0,26 0,1591
Vainas con 4 granos 0,01 0,9733 Peso seco aéreo  0,35 0,0597
Vainas vanas -0,49 0,0055 Contenido de N total 0,40 0,0278
Abortos embrionarios 0,13 0,4785 Índice relativo IRFBN 0,52 0,0088
Peso de grano -0,44 0,016 Cecospora -0,69 <0,0001
Días a floración  -0,16 0,397 Pústula -0,10 0,5819
Días a madurez -0,13 0,4919 Roya -0,18 0,3502
 
Entre las variables dinámicas, la reacción a enfermedades tuvo un significativo efecto 
sobre la interacción, en particular con la presencia de Cercospora sojina, la cual,  se 
asoció negativa y significativamente (r= -0,69; P<0.01), con el CP1 de los Vc (Var x cepa), 
 
y con respuesta diferencial entre variedades y localidades, más no entre cepas. Esto 
significa que, el rendimiento de grano fue afectado negativamente en las variedades 
susceptibles al patógeno. Se observó interacción significativa VcA para cercospora. En las 
localidades donde se presentó la enfermedad, la incidencia fue del 100% y la severidad, 
variable de 0 a 50%. La localidad de Scruz08A con la mayor severidad de C. sojina fue 
estadísticamente superior al resto de localidades, seguida por Lib07A y Lib07B.  Los 
niveles de severidad de la enfermedad fueron inferiores en Lib08A y Lib08B, sin presencia 
en Hor08B. Según varios investigadores (Kang y Gauch, 1996;  Yan y Kang, 2002), la 
resistencia a enfermedades podría incrementar la estabilidad de los cultivares siempre y 
cuando estos presenten un buen comportamiento en ambientes propensos a la 
enfermedad. 
 
Este patógeno afectó con severidad a la variedad C. Libertad 4, clasificada como 
susceptible (Valencia et al., 2006), razón por la cual, el potencial productivo de la misma 
fue limitado en las localidades donde el patógeno hizo presencia con alta severidad. Las 
otras variedades presentaron tolerancia al patógeno. Sin embargo, es importante resaltar, 
que la deficiencia de N en esta variedad con las cepas J-01, J-96 y mezcla fue notoria 
desde los estados tempranos de desarrollo de la planta, mucho antes de aparecer los 
primeros síntomas de la enfermedad.  Esto significa que la valoración de la especificidad 
de las cepas pudo ser visualizada antes de presentarse un daño severo de C. sojina 
sobre el tejido foliar. Es importante recordar que esta enfermedad manifiesta su máxima 
expresión después de iniciada la floración y se hace muy agresiva en llenado de grano en 
genotipos susceptibles. Para descartar el efecto de C. sojina sobre la interpretación de la 
efectividad de las cepas en la fijación simbiótica, se eliminó la variedad C. Libertad 4 del 
análisis con el modelo SREG y como resultado se obtuvo un biplot similar con coeficientes 
CP1 negativos para todas las combinaciones de las variedades con la cepa J-01, lo que 
demuestra su desventaja frente a las otras cepas.  Igualmente, queda demostrado que la 
interacción genotipo ambiente no fue el resultado de la presencia o ausencia de un factor 
biótico o abiótico, sino más bien del conjunto de factores genético ambientales de diversa 
magnitud que interactuaron para afectar el rendimiento de grano, razón por la cual, esta 
interacción fue de tipo cuantitativo.  En la interacción cuantitativa el efecto es de diferente  
magnitud y normalmente en el mimo sentido, es decir, siempre aumento o disminución de 
la expresión del carácter evaluado. En la interacción cualitativa, se observa un efecto de 
 
sentido inverso, es decir, aumento del efecto para unos tratamientos y disminución para 
otros. Con relación a la presencia de patógenos, la presencia de C. sojina estuvo siempre 
asociada con reducción en rendimientos de grano en los ambientes evaluados y los 
factores ambientales favorables, siempre beneficiaron la expresión del rendimiento en 
todos los tratamientos en diferente magnitud, lo que corrobora la presencia de la 
interacción cuantitativa.   
4.3.4.2. Asociación de PC1 ambientales y las covariables edafoclimáticas. Para 
establecer la interacción GA, es importante descifrar los elementos que ocasionan la 
diferenciación ambiental (Kang, 2002), las cuales pueden ser de tipo biótico o abiótico de 
carácter estático (ej. latitud, altitud, textura del suelo, acidez) o dinámico (ej. precipitación,  
fertilidad de suelos, manejo agronómico) y que pueden ser vinculadas al análisis como 
covariables para explicar la interacción, permitiendo una mayor confiabilidad en la 
predicción del comportamiento de las variedades y cepas. Para establecer la relación de 
las variables edafoclimáticas con la interacción, se asumió el criterio expuesto por Yan 
(2002), donde el ángulo formado entre los vectores de dos ambientes en un biplot GGA 
esta relacionado con el coeficiente de correlación entre ellos. De tal manera que dos 
vectores ambientales cercanos comparten condiciones ambiéntales similares. Los 
coeficientes de correlación entre los CP1 de ambientes y las covariables edafoclimáticas 
se presentan en la Tabla 32.   
Tabla 32.  Correlación de CP1 de ambientes para la variable rendimiento de grano con 
diferentes covariables edafoclimáticas, en oxisoles de la Orinoquia colombiana.   
 
variable r prob variable r prob. 
Arena 0,43 0,292 BSLl -0,66 0,151 
Limo 0,21 0,619 RSF -0,71 0,116 
Arcilla -0,72 0,043 RSLl -0,56 0,250 
pH -0,38 0,351 RP10 -0,55 0,154 
MO 0,40 0,329 RP20 -0,44 0,281 
BHF 0,68 0,066 D.a 10 - 0,38 0,357 
BHLl 0,92 0,001 D.a 20 - 0,19 0,649 
BSF -0,79 0,061    
MO= materia orgánica, BHF=balance hídrico desde siembra hasta floración, BHLl=balance hídrico 
de formación de vainas a llenado de granos, BS= brillo solar a floración o a llenado de granos. 
RS=radiación solar a floración o llenado de grano, RP= resistencia a la penetración a los 10 y 20 
cm de profundidad, D.a.= densidad aparente a 10 y 20 cm.       
 
 
Se encontró asociación negativa entre el contenido de arcillas y el rendimiento de grano  
(-0,72; P<0,05). En este sentido, Santos et al. (2008), encontraron que a mayores 
incrementos en los contenidos de arcilla en suelos francos menores seran los 
rendimientos. En general, la mayor asociación entre ambientes y las covariables 
climáticas se presentó con el balance hídrico acumulado en el período R3-R6 (de 
formación a llenado de vainas), con la cual se obtuvo un correlación positiva y significativa 
(r=0,92; P<0.01).   
 
King y Purcell (2001), encontraron que el déficit hídrico redujo la fijación simbiótica y por 
ende, limitó el rendimiento de grano y de proteína en soya, al favorecer  el aborto y caída 
de flores, el vaneamiento y caída de vainas. Aunque el suministro de N, como resultado 
de la nodulación eficiente y concomitante proceso de la fijación simbiótica se ve afectada 
por déficit de agua, también se afecta la fisiología general de la planta, y no sólo el 
aparato de vías fisiológicas formado por la fijación de simbióticas (dentro de los 
bacteroides) y el metabolismo N (las relaciones que impliquen la reducción y la 
asimilación del N). (Paiola et al., 2008). 
En general, el segundo semestre fue más crítico, con períodos más prolongados de déficit  
hídrico entre la formación de vainas y el llenado de grano, como se puede observar en los 
anexos 1, 2, 3 y 4, donde las variedades respondieron diferencialmente. Las variedades 
menos afectadas fueron Orinoquia 3 y C. Superior 6, las cuales fueron las más precoces, 
por lo que, parte de su respuesta a ásta condición puede atribuirse a un efecto de escape 
por precocidad.  Almansa (2006b), sostiene que los requerimientos hídricos totales de la 
soya están entre 350 y 550 mm en la Orinoquia, y que estos dependen de la variedad, la 
duración del ciclo del cultivo, el manejo del cultivo y la condición ambiental. El autor 
encontró que la variedad C. Libertad 4 tiene unos requerimientos hídricos de 550 mm para 
completar su ciclo. Considera que el consumo de agua por el cultivo es de 4,5 mm.día-1 y 
que en el suelo se agotaría su existencia en 4 días, cuando el agua aprovechable sea de 
18,7 mm (50% del agua total). Sostiene que la ausencia de lluvia durante 4 días en la 
altillanura hace necesaria el riego.  Almansa (2006a) encontró requerimientos de 305 mm 
para la variedad Soyica P-34 en un ciclo de 110 días en condiciones del piedemonte 
llanero.  
 
La precipitación durante el ciclo del cultivo fue superior en el primer semestre del año en 
todas las localidades (1.238 a 1.566 mm), mientras que en segundo a pesar de 
presentarse un buen volumen de agua (634 a 1.122 mm), se presentaron limitantes en la 
frecuencia con que ocurrió la precipitación, generándose un déficit hídrico en las etapas 
críticas del cultivo como floración y llenado de grano.  Este caso se presentó en la 
localidad Lib07a, con bajo rendimiento de grano promedio (1,44 t.ha-1), al caer en forma 
notoria la precipitación del 1 al 14 de julio de 2007, donde el balance hídrico fue negativo 
en 9 de los 14 días (anexo 1), para un balance negativo total de -7,8 mm., en este período 
que coincidió con la fase fenológica de llenado de grano.  Este déficit fue  acentuado por 
una alta resistencia a la penetración de la raíces (1,36 Mpa a 20 cm de profundidad). 
 
En la medición de la resistencia a la penetración promedia a 10 y 20 cm de profundidad 
(RP10 y RP20), aunque no se observaron diferencias estadísticas para los coeficientes de 
correlación, fue notoria la menor resistencia a la penetración en las localidades Lib07b y 
Lib08a con valores de 0,73 y 1,01 Mpa, respectivamente, a 20 cm de profundidad del 
suelo, mientras que en las otras localidades, estos valores estuvieron entre 1,36 y 2,31 
Mpa. Las dos localidades con la menor RP, presentaron los mayores rendimientos de 
grano promedios (2,46 y 2,29 t.ha-1, respectivamente).  
 
Bonel y Montico (2007), encontraron una reducción en rendimiento asiciada con el 
aumento de la resistencia a la penetración. Ellos encontraron que incrementos de 
resistencia de 0,6 Mpa a cerca de 1,2 Mpa, la reducción en rendimiento podría llegar 
hasta el 45% (R2=0,93). Aunque es muy discutido los valores críticos para soya, Beutler et 
al. (2005), sugieren que con valores  de 0,85 Mpa y un densidad aparente de 1,48 g.cm3 
se inicia la reducción del rendimiento de la soya. La densidad apartente aunque no 
presentó asociación con rendimiento de grano, sus valores promedios fueron iguales o 
superiores a 1,4 g.cm3 en los ambientes de la Oronoquia. Asociado con la compactación, 
está la menor tasa de absorción de N, según Falótico et al. (1999). Una situación similar 
se observó en Lib08b donde la resistencia a la penetración fue de 1,42 Mp a 20 cm de 
profundidad y donde déficit hídrico fue marcado del 4 al 12 de noviembre y del 28 de 
noviembre al 6 diciembre.  Estos factores de déficit hídrico y compactación de suelos, 
fueron los factores que más afectaron el rendimiento de grano. Según Rangeon et al. 
(2008), la resistencia a la penetración y la humedad del suelo están muy relacionadas, a 
 
medida que la humedad del suelo aumenta, se disminuye la resistencia a la penetración. 
Esta variable es un indicador indirecto de la disponibilidad de agua en el suelo.  
 
Neyra (1995), sostiene que la fijación biológica de nitrógeno es el resultado de un balance 
entre una planta, una bacteria específica y condiciones edafoclimáticas óptimas para 
obtener los mayores beneficios. Por lo tanto, cualquier factor limitante debe ser eliminado 
o menguado para maximizar la fijación del nitrógeno. En general la máxima actividad 
fijadora ocurre cuando el suelo está en condiciones de capacidad de campo (Drevon, 
1995). Las variedades de soya respondieron de manera diferencial a esta condición de 
déficit hídrico, responsable en mayor grado de la interacción VcA.  Kang y Gorman (1989), 
en la evaluación de genotipos de maíz reportaron un moderado efecto de la precipitación 
sobre la interacción GA, mientras que el efecto la temperatura y la humead relativa fue 
insignificante.  Ellos encontraron el mayor efecto de la interacción relacionado con la 
fertilidad diferencial del suelo y/o las prácticas culturales. Dehghani et al. (2006), 
encontraron efectos significativos de la precipitación, temperatura, estación de siembra y 
humedad relativa sobre la interacción GA.  
Para reducir el impacto de los factores de interacción expuestos y potenciar el rendimiento 
de grano en los oxisoles de la Orinoquia colombiana, se sugiere: 
- Sembrar en lotes no compactados o degradados. Si el lote presenta estas 
limitaciones, construir un capa productiva o capa arable como lo sugiere 
Amezquita et. al. (2005).  
- Utilizar labranza de conservación y coberturas para mejorar el ciclaje de nutrientes  
y la retención de humedad del suelo.   
- Optimizar la época de siembra para escapar al déficit hídrico crítico 
- Sembrar variedades precoces adaptadas,  de alto potencial genético y tolerantes a 
las enfermedades de importancia económica.   
- Utilizar una cepa de B. japonicum de alta efectividad simbiótica. 
- Aplicar riego para suplir el déficit hídrico, particularmente en el segundo semestre. 
Para alcanzar la máxima productividad es necesario que la oferta de recursos como  
agua, nutrientes y radiación estén disponibles en suficiente cantidad sino también en el 
tiempo cuando el cultivo tiene las mayores tasas de crecimiento y se están generando los 
 
principales componentes del rendimiento, número y peso de los granos (Salvagiotti, 
2009).  
En síntesis, las variedades de soya respondieron diferencialmente al ambiente y la 
asociación con cepas de B. japonicum. Las variedades con mejor comportamiento general 
fueron C. Superior 6 y Orinoquia 3, caracterizadas por ser las más precoces, con los 
rendimientos promedios superiores al resto de variedades, con la cepa J-96 y J-98. Sin 
embargo, su comportamiento se vió limitado con la cepa J-01. Soyica P-34 tuvo su mejor 
respuesta con J-96 y mezcla. Las variedades C. Sabana 7 y C. Taluma 5, respondieron de 
manera satisfactoria  con las cepas J-96 y J-98.  
 
La variedad de soya con menor capacidad de asociación simbiótica con cepas de B. 
japonicum fue C. Libertad 4, la cual presentó una marcada diferencia en NN, PSN, PST y 
rendimiento de grano, con respecto a las demás variedades.  Esta variedad  fue superada 
en peso seco de nódulos promedio de todas las cepas y variedades entre 17,7 y 67,1%. 
La mejor respuesta de esta variedad para PSN fue con la cepa J-98 y menor respuesta 
con J-96. Por otra parte, la variedad más tardía C. Taluma 5 pudo haber sacrificado el 
rendimiento de grano por efecto del déficit hídrico en la fase de llenado de grano en el 
segundo semestre del año, en la Altillanura. Según Marcos filho (2005), una restricción 
hídrica puede acelerar la madurez y reducir el período de acumulación de reservas, de tal 
manera que, los granos de las plantas estresadas no presenten un patrón normal de 
desarrollo y composición química.  
 
Estas nuevas altenativas de fijación biológica de Nitrógeno (J-96 y J-98), representarán 
grandes beneficios para Colombia, país altamente importador de fertilizantes 
nitrogenados. Se estima que con un potencial de siembra de soya de 30.000 para el 
2011/2012, en la Orinoquia, los agricultures se ahorrarían $ 2.184 millones por ciclo de 
cultivo, con beneficios adicionales sobre la rotación de cultivos con máiz, arroz o sorgo, y 
reducción del impacto negativo sobre el ambiente.   
 
4.4 Patrones moleculares de variedades de soya y cepas de B. japonicum.  
   
4.4.1  Caracterización molecular de variedades de soya colombinas, mediante  
microsatélites. Los oligonucleótidos (cebadores) tipo SSR utilizados, generaron un 
 
número variable de bandas sobre las variedades de soya, con una amplificación de 
patrones reproducibles sin presencia de bandas monomórficas. El número de alelos 
detectados por locus estuvo entre 4 y 7, para un total de 32 alelos. Los oligonucleótidos 
fueron altamente informativos con un contenido polimórfico (CIP) entre 0,69 y 0.85, lo que 
generó un promedio de 5,3 bandas por cada cebador. El oligonucleótido con mayor CIP 
fue Satt 165 de secuencias repetidas tipo (ATT)18, con la generación de 7 alelos y el 
menor para Satt 472, con 4 alelos de la secuencia (ATT)37 (Tabla 33). Grant y Shoemaker 
(2009), asociaron estos cebadores con importantes QTLs, así: Satt131 con el QTL NitR7 
1-7, responsable de la acumulación de nitrógeno en estado R5; Satt 472 con los QTLs 
CEW 9-2 y Sclero 5-9, para resistencia a la plaga Helicoverpa zea y al patógeno 
Sclerotinia sp., respectivamente; Sat_039 asociado con el QTL Sd set 1-2,  para 
resistencia a Fusarium solani f.sp. glycine. En estudios sobre fijación biológica de N, 
Nicolás et al. (2006), encontraron una asociación significativa (P<0,05) entre satt 197 con 
el peso seco de nódulos y pesos seco áereo.  
 
Tabla 33  Número de alelos, tamaño de bandas y contenido de información polimórfica 
generados por 6 cebadores SSR, en 6 variedades de soya.  
Oligon. No. alelos rango pb CIP 
GMABAB 6 144-167 0,79 
Satt 131 5 228-242 0,74 
Satt 472 4 209-289 0,71 
Satt 039 5 114-122 0,74 
Satt 165 7 258-297 0,85 
Satt 197 5 171-191 0,69 
 
El CIP fue relativamente alto para los seis microsatélites evaluados y por ello,  fueron 
considerados apropiados para el análisis de las variedades. Estos resultados demuestran 
la gran utilidad de estos microsatélites en la diferenciación de variedades. Maccheroni et 
al, 2009, con solo tres microsatélites polimórficos pudieron identificar una variedad entre 
miles. Las variedades evaluadas presentaron entre 6 y 9 alelos, destacándose C. Sabana 
7 con el mayor número de alelos diferentes.  
  
Los coeficientes de similitud de Dice (1945), estuvieron entre 0.15 y 0.42, donde la mayor 
similitud se observó entre las variedades C. Libertad 4 y Soyica P-34, muy distantes de la 
variedad C. Superior 6.  
 
 
El análisis UPGMA (Figura 23), permitió agrupar  las variedades C. Superior 6 y C. 
Sabana 7 con un coeficiente de similitud de 0.33, las cuales se generaron a partir de 
líneas hermanas del cruzamiento simple Soyica P-33 x Elta 01. Las variedades C. 
Libertad 4 y Soyica P-34, más cercanas de acuerdo con el patrón molecular de los 6 
cebadores, comparten genes de la variedad Davis. Las variedades C. Taluma 5, C. 
Superior 6 y C. Sabana 7, comparen genes de la variedad Júpiter. Un amplio repertorio de 
genes de  variedades americanas como Hill, Davis, Júpiter, William, entre otras, de Brasil 
como Doko, variedades de la Universidad Federal de Visosa (UFV) y del Instituto 
Agronómico de Campinas (IAC),  participan en muchas de las variedades generadas en 
Colombia.   
 
GMABAB satt131 Satt472
0.15 0.22 0.28 0.35 0.42
Orinoquia 3
C. Sabana 7
C. Superior 6
C. Libertad 4
Soyica P-34
C. Taluma 5
Coeficiente de similitud (Dice, 1945)
 
Figura 23. Grado de similitud entre seis variedades de soya.  En el eje X aparece el 
coeficiente de similitud de Dice.  Se observan las bandas amplificadas con los cebadores 
GMABAB, Satt 131 y Satt 472, con carriles ordenados asi: Orinoquia 3, C. Superior, C. 
Sabana 7, C. Libertad, Soyica P-34 y C. Taluma 5, respectivamente. En el extremo 
izquierdo aparece el marcador de peso 25pb 
 
Los bajos valores en los índices de similitud demuestran las diferencias marcadas entre 
variedades, lo que ratifica la utilización de germoplasma divergente en la construcción de 
las nuevas variedades de soya para oxisoles de la Orinoquia colombiana. En general, la 
especie cultivada Glycine max (L) Merril, posee bajos niveles de diversidad genética en 
comparación con otras especies autógamas (Pecina, et al., 2005). En este sentido, los 
estudios con marcadores moleculares realizados por Brown-Guedira et al. (2000), 
 
demostraron que la base genética de variedades de soya generadas en los Estados 
Unidos primer productor mundial, es muy  estrecha.  Según Gizlice et al. (1994), en un 
análisis de 258 cultivares de soya liberadas en los estados Unidos desde 1947 hasta 
1988, concluyen que solo 35 ancestros contribuyen con cerca del 95% del total de los 
alelos y cinco líneas aportan más del  55% de la base genética de cultivares públicos en 
este país.   
 
Por lo anterior, para futuros planes de hibridación se sugiere utilizar progenitores 
divergentes, seleccionados mediante una caracterización fenotípica y molecular confiable, 
que permita aumentar la probabilidad de obtener genotipos superiores, evitando en lo 
posible utilizar como progenitores las variedades actuales. Así, los patrones moleculares 
de ADN puede ayudar de manera importante a los mejoradores a decidir cuáles 
variedades cruzar para obtener mayor variación genética en las progenies y lograr de 
mayores ganancias genéticas en las características de interés.  
 
En el análisis de bandeo, se observó la presencia de heterocigotos en las variedades.  Al 
respecto,  la UPOV (2007), menciona que no siempre es conveniente dar por sentado que 
las variedades autógamas son homocigóticas en todos los loci, incluso en los loci SSR o 
SNP. La heterocigosidad residual, la polinización cruzada o la mezcla física pueden dar 
lugar a heterogeneidad. Por este motivo, se recomienda analizar un número de semillas 
individuales, puesto que ello revelará cualquier posible heterocigosidad. Sin embargo, 
puede haber razones (entre ellas, el costo) que justifiquen el análisis de un muestreo en 
bloque de un número acordado de individuos para representar el perfil de ADN de una 
variedad.  Sin embargo, esta heterocigosidad puede ser de utilidad en mejoramiento para 
procesos de selección intravarietal de genotipos con características agronómicas 
deseables.  
 
4.4.2 Caracterización molecular de las cepas de B. japonicum J-01, J-96 Y J-98, 
mediante protocolos  rep-PCR. Se obtuvieron perfiles o patrones moleculares de las 
cepas de B. japonicum J-01, J-96 y J-98 de referencia del banco de germoplasma de 
Corpoica y de  aislamientos de nódulos. Cada perfil obtenido mediante los protocolos BOX 
y ERIC-PCR, presentó múltiples bandas de amplificación con resultados reproducibles en 
 
diferentes pruebas. Las diferencias moleculares entre cepas se hicieron evidentes con los 
dos protocolos de rep-PCR.  
 
El sistema más complejo se obtuvo con ERIC al generar 16 fragmentos totales en las 
cepas de referencia. Resultados similares fueron obtenidos por Ferreira y Hungria (2002), 
quienes encontraron un promedio de 15 bandas en B. japonicum.  Las bandas tuvieron 
tamaños entre 420 y 3500 pb, con la presencia de una banda común de 1200 bp, entre 
cepas. Un mayor bandeo en las cepas de referencia se presentó en la J-96 y el menor, en  
J-01 (Figura 24A). El mayor polimorfismo se observó entre 3000 y 3500 pb y entre 420 y 
900 pb. 
 
Con BOX-PCR las bandas presentaron un tamaño entre 1900 pb y 3800 pb, en un patrón 
molecular de 6 fragmentos. Las cepas J-01 y J-96 compartieron 4 de las 6 bandas, 
mientras que J-98 solo compartió una banda de 2500 pb con las otras dos cepas (Figura 
24B).  
 
Aunque ERIC presentó mayor fragmentación y polimorfismo que BOX, los dos sistemas 
permitieron establecer diferencias genéticas intraespecíficas entre cepas de B. japonicum.  
Sin embargo, los patrones moleculares ERIC-PCR obtenidos a partir de nódulos con 
respecto a las cepas de referencia del banco de germoplasma fueron diferentes. Las 
mayores discrepancias se observaron con la cepa J-96, seguida por la J-01, mientras que 
la J-98 fue muy estable. Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos por 
Batista et al. (2007), quien encontró que la variabilidad puede ser tal que incluso dentro de 
un grupo genéticamente más estable (como la CPAC 15), sólo el 6,4% de los aislamientos 
mostraron una alta similitud a la cepa inoculante, mientras que ninguno fue similar a la 
CPAC 7. La variabilidad genética parece ser el resultado de una variedad y combinación 
de eventos, incluyendo la dispersión de la cepa, la recombinación genómica y la 
transferencia horizontal de genes. Además, la variabilidad genética de las cepas parece 
que se asocia principalmente con la adaptación, capacidad saprofita y competitividad, y no 
con la eficacia simbiótica, ya que la similitud de los genes simbióticos fue superior a la de 
regiones conservadas del ADN. 
 
 
Con la combinación de los patrones moleculares producidos por ERIC y BOX, se 
determinaron los índices de similitud entre cepas. Se observó una mayor cercanía entre 
J01 y J96, con un índice de Dice (1945) de 0,45 y distantes de J98, con una similitud de 
0,33 y 0,27, respectivamente.   
 
Figura 24. Perfiles moleculares obtenidos por ERIC y BOX-PCR en cepas de B. 
japonicum, a partir de cepas de referencia y aisladas de nódulos de campo.  
 
Investigaciones realizadas Batista et al. (2007), demostraron mediante perfiles rep-PCR 
menor variabilidad genética en cepa CPAC 15 (origen de la cepa J-98) y mayor en CPAC 
7 (origen de la cepa J-96). La alta capacidad saprofita y competitiva de la cepa CPAC 15 
después de varios años de cultivo, contrastó con la pobre supervivencia y competitividad 
de la cepa CPAC 7.  Exite evidencia de las diferencias genéticas entre cepas parentales y 
las aisladas a partir de sus rizobios en campo, como consecuencia de largos períodos con 
alta temperatura y estrés hídrico (Hungria y Vargas, 2000), aunque la trasferencia 
horizontal de genes puede también estar obrando en esta diversidad (Barcellos et al., 
2007) 
 
 
El presente estudio permitió encontrar diferencias moleculares entre cepas, ratificando la 
utilidad de los marcadores BOX y ERIC-PCR para genotipificar bacterias.  Estos 
protocolos han sido aplicados con éxito para caracterizar en forma intraespecífica a B. 
japonicum (Judd et al. ,1993; Xue et al., 1999; Ferreira y Hungria, 2002 y Giongo, et al., 
2008).   
 
Estos resultados podrían ser útiles para la identificación de nuevas cepas y formulación de 
nuevos inoculantes con mayor capacidad para fijar N, lo que permitirá incrementar la 
productividad de la soja en oxisoles de la Orinoquia colombiana. Varios trabajos de 
investigación (Hungria et al., 1996; Santos et al., 1999), reportan la existencia de 
diferencias entre cepas parentales y sus variantes, en: producción de moco, síntesis de 
IAA, perfil del factor Nod y el patrón molecular de ADN obtenido con cebadores arbitrarios 
o específicos. Godoy et al. (2008), encontraron en estudios genómicos diferencias 
genéticas notorias entre las cepas CPAC 15 y USDA 110, de las cuales se derivaron las 
cepas J-98 e ICA J-01, respectivamente, en aspectos de nodulación, relación planta 
huésped y adaptación, y genes relacionados con el sistema de secreción y transporte.   
 
Es importante considerar que, no existen cepas indígenas o nativas en Brasil (Ferreira, y 
Hungria, 2002), ni en Colombia, por no ser centros de origen. Sin embargo, la siembras 
sucesivas de soyas inoculantes con rizobios introducidos, han generado en estos países 
cepas naturalizadas que han logrado adaptarse a las nuevas condiciones edafoclimáticas 
y que se constituyen en fuente de diversidad biológica para procesos de selección de 
cepas más efectivas para fijar N.  
 
5. CONCLUSIONES  
 
 
La asociación simbiótica para fijar N atmosférico fue diferencial entre cepas de B. 
japonicum, variación atribuida a la especificidad de las cepas por un determinado genotipo 
varietal y a las condiciones ambiéntales predominantes. La cepa J-01 fue 
significativamente inferior a J-96, J-98 y mezcla (J-01+J-96), tanto en la capacidad para 
nodular como en la fijación de N.  Estas diferencias abren la posibilidad de seleccionar 
cepas altamente efectivas para potenciar el rendimiento de las variedades de soya, en 
oxisoles de la Orinoquia colombiana. 
 
Las cepas de B. japonicum J-96 y J-98, aportaron el 93% del requerimientos de N de las 
plantas, por ello, justifica la aplicación de N mineral en niveles que no inhiban el 
desempeño de los rizobios, más aun en los oxisoles donde la disponibilidad de N del 
suelo es muy baja. Según  Silvester (1983), la aplicación de 30 kg. ha-1 puede favorecer 
el crecimiento inicial de las plantas sin afectar la nodulación.    
 
Las variedades de soya difirieron en su habilidad para asociarse con cepas de B. 
japonicum.  Las variedades con mejor comportamiento general fueron C. Superior 6 y 
Orinoquia 3 con las cepas J-96 y J-98.  La cepa ICA J-01 fue comparativamente la cepa 
de menor capacidad infectiva y efectiva para las variedades.    
 
El número de vainas totales (VT), el número de vainas con 3 granos (V3), y  el número de 
nudos por planta (NM), fueron establecidos como criterios de selección efectivos para 
maximizar el rendimiento de grano de nuevas variedades de soya.   
 
El modelo SREG fue altamente efectivo para establecer los mega-ambientes y el 
ambiente más discriminante para ordenar las relaciones variedad-cepa en función de la 
expresión de su potencial de rendimiento. Por su alto poder discriminante, el Centro de 
Investigaciones La Libertad (Villavicenio), se constituye en el mejor ambiente para 
procesos de selección de genotipos superiores en asocio con cepas específicas de B. 
japonicum. 
 
 
Los factores más relevantes de la interacción genotipo-ambiente (GA) y que de alguna 
manera afectaron la relación simbiótica y el rendimiento de grano, fueron: variedad, déficit 
hídrico, compactación de suelos y enfermedades, en particular la presencia de 
Cercospora sojina.  
 
La variedad Corpoica Superior 6 se constituye en un recurso genético de alta importancia 
para el desarrollo productivo y competitivo de  la soya en la Orinoquia colombiana y como 
punto de referencia para futuros programas de mejoramiento genético de variedades de 
soya.  
 
Los patrones moleculares de las variedades definidos a partir de microsatélites (SSR) y de 
cepas, a través de los primers rep-PCR y en particular ERIC-PCR, permitieron establecer 
diferencias genéticas. Estos resultados que pueden ser de utilidad para futuros programas 
de identificación de individuos, estudios poblacionales y selección asistida.  
 
6. RECOMENDACIONES     
 
El mejoramiento en la fijación biológica de nitrógeno puede contribuir con el incremento 
del rendimiento de grano. Por ello, los esfuerzos de investigación para mejorar la FBN se 
deben orientar tanto en la generación de variedades de alta adaptación y potencial 
genético como en la selección de cepas altamente infectivas y efectivas para la FBN, que 
interactúen favorablemente  para superar la brecha del rendimiento de grano en soya.  
 
Nuevas alternativas genéticas están disponibles en el mercado de variedades de soya 
para la Orinoquia colombiana. Estas opciones hacen necesaria la valoración de la 
interacción específica con las cepas de B. japonicum existentes para reducir los riesgos 
de una baja asociación simbiótica que atente contra la rentabilidad del cultivo.  
 
Aunque las cepas naturalizas en general, son más competitivas y menos efectivas en el 
proceso de la FBN que las cepas introducidas, la búsqueda de cepas naturalizas  como 
variantes recombinantes, infectivas y efectivas adaptadas a los suelos de sabana debería 
ser de alta prioridad para contribuir al desarrollo competitivo y sostenible de la soya en 
estos agroecosistemas de la Orinoquia colombiana, hacia donde se están dirigiendo los 
recursos financieros públicos y privados para la producción de materias primas de la 
cadena avícola-porcícola.      
 
Los propósitos de mejoramiento de variedades de soya y cepas de B. japonicum serán 
más acertados y ágiles en la medida en que descifremos los patrones moleculares 
asociados con la relación planta-rizobio, donde la selección asistida por marcadores 
moleculares  permita incrementar las ganancias genéticas.  
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  Anexo 1.  Precipitación y ETP acumulada (mm), estación La Libertad 2007, localidades Lib07A y Lib07B. 
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Anexo 2.  Precipitación y ETP acumulada (mm), estación La  Libertad 2008, localidades Lib08A y Lib08B. 
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Anexo 3.  Precipitación y ETP acumulada (mm),  estación Las Margaritas 2008, localidades Tal08A y Tal08B. 
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Anexo 4.  Precipitación y ETP acumulada (mm), estación La Palomera 2008, localidades Scruz08A y Hor08B. 
 
 
 
